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Zusammenfassung

Der Ile Alatau z&hlt zu den murenaktivsten Regionen Kasachstans. Der Siedlungsraum im
Gebirgsvorland an der Nordabdachung des Ile Alatau ist demnach einer bestindigen
Gefihrdung durch Muren ausgesetzt. Inwiefern die Auswirkungen einer angenommenen
Klimaédnderung auf die murenbildenden Faktoren des Niederschlags- und Glazialmurentyps
zur Anderung deren Gefihrdungspotenzials fithrt und wie diese Veriinderung folglich
bewertet werden kann, ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die Auswertung der zusammengestellten umfangreichen Datenbank von 234 Muren-
ereignissen bestitigt die in der Literatur konstatierte Dominanz der Niederschlags- und
Glazialmurenereignisse in den Sommermonaten. Durch deren Abhdngigkeit von den klima-
tischen Bedingungen als Teil des Ausldseprozesses wird fiir diese eine verstirkte Anderung
der Murenhdufigkeit infolge der Klimaénderung angenommen.

Die Untersuchungen der typenspezifischen murenbildenden Faktoren wurden an dreizehn
ausgewdhlten Objekten innerhalb des Untersuchungsgebietes an der Nordabdachung des Ile
Alatau in Siidostkasachstan vorgenommen. Die ausgewidhlten Untersuchungsobjekte sind zum
einen dadurch charakterisiert, dass sie in historischer Zeit und gegenwirtig eine Muren-
aktivitdt innerhalb ihrer rezenten Talmurenbahnen aufweisen bzw. als Moridnenseen bereits
existent sind. Zum anderen sind die Objekte fiir die Gesamtheit aller Murenobjekte dieser
Typen im Untersuchungsgebiet reprasentativ.

Als murenbildende Faktoren wurden die Morphometrie, die Geologie, die meteorologischen
Bedingungen, die Vegetation und der Permafrost untersucht. Die flir die objektbezogene
Einschétzung der Faktoren im Prozess der Murenbildung notwendigen Daten wurden teils
von der kasachischen Murenschutzorganisation ,,Kazselezas¢ita“ 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 wéahrend
mehrerer Geldndeaufenthalte morphologische Kartierungen, hydrografische Vermessungen
und Geoelektrikmessungen durchgefiihrt. Basierend auf diesen Daten wurde jeder Faktor
hinsichtlich seiner Bedeutung fiir den Murenbildungsprozess analysiert. Ableitend wurden fiir
jeden Faktor spezifische einzelne Kriterien herausgestellt, welche malBigeblich die Muren-
bildung steuern.

Fir die murenbildenden Faktoren des Niederschlagsmurentyps wurden die Kriterien
Hypsometrie der Einzugsgebiete, Sedimentation in den Tiefenlinien der rezenten Muren-
bahnen, Niederschlagsmenge und -intensitdt des Niederschlagsereignisses, Temperatur am
Tag des Niederschlagsereignisses, Vegetationsbedeckung sowie Existenz von Permafrost in
der Nihe rezenter Murenbahnen, Grofle und Eisgehalt des Permafrostkdrpers 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 einzuschitzen.

Im Ergebnis der Analysen der Glazialmuren zeigt sich eine generelle Abhédngigkeit der
Murenbildung von den Faktoren Morphometrie, meteorologische Bedingungen und Perma-
frost. Deutlich differenzierter konnten die Kriterien fiir den Faktor Morphometrie unter-
schieden werden. Das Volumen, die Existenz eines Oberflachenabflusses, die Méchtigkeit des
Morédnenkdrpers im Frontbereich der Mordnenseen 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 Morénenkdrper,
GroBe und Eisgehalt des Permafrostkorpers, unterschieden. Die Betrachtung der wechsel-
seitigen Einflussnahme der Faktoren auf die jeweiligen Kriterien macht den hohen Grad der
Komplexitit der Murengenese deutlich.
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Eine Analyse der Niederschlags- und Temperaturentwicklung der vergangenen 132 Jahre
zeigt deutlich eine positive Verdnderung der Temperatur, wihrend fiir den Niederschlag keine
eindeutige Aussage getroffen werden konnte. Gesamtheitlich flihrten der kontinuierliche
Temperaturanstieg und die phasenweise hoheren Niederschlidge zu einer Begiinstigung beider
Murentypen, sodass bei einem eher anzunehmenden zukiinftigen Temperaturanstieg von
einem erhohten Gefdhrdungspotenzial ausgegangen werden kann.

Die abschlieBende Bewertung zeigt, dass sich ein mdglicher Temperaturanstieg auf den
Niederschlagsmurentyp am stérksten durch eine Verdnderung der Niederschlagsmenge
ausdriicken wird. Durch die thermische Abhéngigkeit des Aggregatzustands der Nieder-
schldge wird infolge der Erwdrmung der Anteil fliissiger Niederschlidge zunehmen, sodass es
trotz gleichbleibender absoluter Niederschlagsmengen zu einer Erhdhung des unmittelbaren
Oberflichenabflusses kommen wird. Die Faktoren und die meisten Kriterien des Glazial-
murentyps sind stark temperaturabhingig. Demzufolge sind die Auswirkungen eines Tempe-
raturanstiegs auf die unterschiedlichen Kriterien als gleichstark zu bewerten. Dieser fiithrt zu
einer Erhohung der Gletscherablation und folglich zu einer Volumenzunahme der Morédnen-
seen. Mit der einhergehenden Permafrostdegradation im Mordnenkdrper der Seen kann sich
der Oberflachenabfluss erhohen und zur Murenbildung fiihren.
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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 ,,Kazselezas¢ita“ 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

Ein betrachtlicher Umfang der fiir die Erstellung der Arbeit verwendeten Literatur und des
Kartenmaterials liegt in russischer und kasachischer Sprache in kyrillischer Schrift vor. Fiir
die Benennung der Autoren und die Verwendung der russischen und kasachischen Eigen-
namen war daher eine Umschrift der kyrillischen in lateinische Schriftzeichen erforderlich.
Hierfiir wurde zum einen eine buchstabengetreue Umschrift der im Literaturverzeichnis
aufgefiihrten und im Text zitierten Autoren und Quellen nach der deutschen Translitertations-
vorgabe DIN 1460:1982 (ALBRECHT & WIESNER 2011) vorgenommen. Hinsichtlich der rus-
sischen und kasachischen Eigennamen stand hingegen nicht die buchstabengetreue Umschrift
im Vordergrund, vielmehr sollte hierbei der Phonologie der Worter Beachtung geschenkt
werden. So erfolgte fiir diese eine aussprachengetreue Umschrift nach der Duden-Transkrip-
tion (DUDEN 1991). Eine Ubersicht der verwendeten Transliterations- und Transkriptions-
vorgaben ist in der nachstehenden Tabelle 1 wiedergegeben. Zudem sind im Anhang 11.1
(Seite 145) die russischen Eigennamen in Originalschreibweise zusammengestellt.

Tab. 1: Umschrift kyrillischer Schriftzeichen russischer Sprache
(“ALBRECHT & WIESNER 2011:14f., "DUDEN 1991:82)

Zeichen kyril- Umschriftzeichen  Deutsche
lischer Alphabete  im Lateinalphabet” Ausspracheb

A a A a a
b © B b b
B B V v w
r r G g g
A n D d d
E e E e e, je
E & E & jo
K ox 7 7 sh
3 3 Z z S
U u I 1 1
U i T j

K x K k k
J n L 1 1
M M M m m
H = N n n
O o O o o
II n P p P
P p R r r
C ¢ S s SS, S
T 7 T t t
VY y U u u
O P F f f
X x CH ch ch
I o C ¢ z
g q C ¢ tsch
I m S 3 sch
I g SC & schtsch
S " Hértezeichen
Bl & Y vy y
b » ' Weichheitszeichen
D o E ¢ e
10 10 JU ju ju
A s JA ja ja

XVi



1 Einfiihrung

Relevanz — Obwohl nur 13,3 % der Fliche Kasachstans (BAJMOLDAEV & VINOCHODOV
2007:3) von Gebirgen eingenommen werden, weisen deren vorgelagerte Regionen aufgrund
ihrer naturrdumlichen Gunstbedingungen die dichteste Besiedlung des Landes auf. Ein
Grofteil des Siedlungsraumes Kasachstans ist somit durch natiirliche Massenbewegungen wie
Lawinen, Erdrutsche, Bergstiirze oder Muren gefdhrdet. Letztere stellen ,,eine sehr schnelle
bis extrem schnelle, reiBende Bewegung (quasiviskoses Flielen) einer breiartigen Suspension
aus Wasser, Erde, grobem und feinem Schutt bis zur Blockformgro3e und Baumstimmen in
Wildbiachen und alten Murfurchen® (BUNZA et al. 1976:61) dar, die unterschiedlichen
Auslésemechanismen unterliegen.' Je nach Entstehungsprozess, Ort der Genese und anderen
Charakteristika der Murgénge lassen sich diese unterscheiden.

Nach Informationen der kasachischen Murenschutzorganisation ,Kazselezas¢ita® des
»Ministeriums flir auBerordentliche Situationen in der Republik Kasachstan® liegen derzeit
156 Siedlungen und mehr als 6.000 landwirtschaftlich genutzte Bauten in murengefdhrdeten
Gebieten (JAFJAZOVA 2007:13). Der Gebirgsraum des Ile Alatau im Siidosten Kasachstans
zdhlt hierbei zu den murenaktivsten (MEDEUOV & NURLANOV 1996:8) und hinsichtlich der
katastrophalen Folgen bisheriger Ereignisse fiir den Siedlungsraum zu den muren-
gefdhrdetsten Regionen Kasachstans. Derzeit leben etwa 2 Mio. Einwohner in der nérdlichen
Vorgebirgsregion des Ile Alatau (YAFYAzOVA 2007:87), die neben den infrastrukturellen
Einrichtungen in diesem Gebiet einer Murengefahrdung ausgesetzt sind.

Problemstellung — Die globale Klimainderung prédgt nicht nur das Erscheinungsbild der
Gebirgsrdume, sondern bewirkt zudem Modifikationen der morphologischen Prozesse
(SCHRODER 2004:7f.). Es sind vor allem die periglazialen und glazialen Hohenstufen, die
durch den Temperaturanstieg einer markanten Dynamik unterliegen und infolge derer ein
verdndertes Potenzial fiir Naturgefahren aufweisen (HAEBERLI et al. 1999:7). Beispielhaft sei
in diesem Zusammenhang die Permafrostdegradation erwidhnt. Durch diese unterliegt das
Lockermaterial, aber auch das Festgestein, einer Destabilisierung, welche bei intensiven
Niederschldgen zu einer Erhohung des Murgangrisikos oder zur Zunahme von Fels- oder
Bergsturzereignissen fithren kann (HAEBERLI & MAISCH 2007:104f.)). Auch mit den
Auswirkungen der Klimadnderung auf die Gletscher und der damit einhergehenden Zunahme
von Morénen- oder Gletschersee bzw. der Volumendnderung bereits existierender Seen steigt
das Risiko von Morinenseeausbriichen oder von Glazialmuren (BOLCH et al. 2011:1692).

Zielsetzung — Die innerhalb der Problemstellung dargelegten Aspekte, zeigen deutlich die
Notwendigkeit, sich mit den Auswirkungen der Klimadnderung auf das Gefahrenpotenzial
von Muren im Ile Alatau zu beschéftigen. Konkret gilt es hierbei einzuschitzen, welcher der
murenbildenden Faktoren am stérksten den Auswirkungen der Klimaidnderung unterliegt und
wie stark das Gefahrenpotenzial ausgewahlter Murentypen verandert wird.

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit fokussieren aufgrund ihrer Héaufigkeit die
Niederschlags- und Glazialmuren. Zudem sind deren Auslésevoraussetzungen verstarkt an
meteorologische Bedingungen gekoppelt und lassen folglich bei klimatischen Anderungen
eine stirkere verdnderte Murenhédufigkeit vermuten. Beziiglich der Niederschlagsmuren wird
ausschlieBliche die Murenbildung von Talmuren untersucht.”

Die Analyse, als Grundlage der Bewertung der murenbildenden Faktoren, erfolgt an sieben
ausgewdhlten rezenten Murenbahnen und sechs Morénenseen innerhalb des Untersuchungs-

' Eine Ubersicht zu den Murentypen und der hiufig in der Literatur verwendeten Synonyma geben BUNZA et

al. (1976), COROMINAS et al. (1996), HUNGR (2005), INNES (1983) und LEHMANN (1993) wieder.
Grundsitzlich lassen sich die Niederschlagsmuren in Tal- und Hangmuren unterscheiden (vgl. RIEGER
1999:11%.).
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gebietes, der Tiler Kishi und Ulken Almaty an der Nordabdachung des Ile Alatau. Fiir die aus
der analytischen Betrachtung abgeleiteten Bewertungen des verdnderten Gefahrenpotenzials
der Murenbildung werden im Einzelnen folgende Gesichtspunkte betrachtet:

e Analyse der murenbildenden Faktoren und deren Bewertung im Prozess der
Murenbildung unter den gegenwirtigen naturrdumlichen Bedingungen im Unter-
suchungsgebiet

e Analyse der Klimadnderung im Untersuchungsgebiet und Bewertung der Auswirkung
der theoretischen Klimaidnderung auf die murenbildenden Faktoren

Inwiefern dem Permafrost unter den gegenwirtigen Bedingungen ein murenhemmender
Effekt zugesprochen werden kann und folglich mit dessen Degradation mit einer Erh6hung
des Gefahrenpotenzials zu rechnen ist, steht bei der Bewertung der murenbildenden Faktoren
im Vordergrund.

Datengrundlage und Methoden — Fiir die Analyse der murenbildenden Faktoren war es
notwendig, verschiedene naturrdumliche Aspekte zu betrachten. Entsprechend vielseitig ist
das Methodenspektrum, welches zur Datenerhebung angewandt wird.

Zur Einschitzung der generellen Murengefahrdung und -hdufigkeit 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.
Fiir die Darlegung der geologischen Verhiltnisse werden im Geldnde Proben des muren-
bildenden Materials entnommen und einer Analyse der Korngréenzusammensetzung und der
mineralogischen Zusammensetzung unterzogen. Anhand der zur Verfiigung 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 Verdnderungen 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
fiir die Sondierung des Permafrostes. Dieser Methode werden deshalb eine ausfiihrliche
Beschreibung der Verfahrensweise und eine detaillierte Datendokumentation eingerdumt.
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 verdanderten Gefahrenpotenzials von Muren infolge der Klimadnderung. Durch
die zur Anwendung gebrachten Methoden erweitert sich der in den vergangenen 40 Jahren er-
arbeitete Kenntnisstand zum Murenprozess, welcher unter Beriicksichtigung der spezifischen
naturrdumlichen Bedingungen auf das Untersuchungsgebiet beschrinkt ist. Die vorliegende
detaillierte Betrachtung der murenbildenden Faktoren und deren nach modernen Methoden
analysierten Charakteristika gestatten eine Differenzierung einzelner den Prozess der Muren-
bildung mafgeblich steuernder Kriterien. Auf Basis dieser Analysen konnen die Aus-
wirkungen der Klimadnderung auf die Faktoren im FEinzelnen verglichen und bewertet
werden. Darauf aufbauend konnen gezielt praventive MaBBnahmen zum Murenschutz ergriffen
werden. SchlieBlich erméglicht die Zusammenstellung einer umfangreichen Datenbank der



vergangenen Murenereignisse im Ile Alatau eine Einschédtzung der bisherigen Auswirkungen
der Klimainderung.

Autfbau der Arbeit — Nach einer allgemeinen Einfiihrung in den Naturraum des Ile Alatau in
Kapitel 2 und der Betrachtung der Murengefihrdung sowie der Beschreibung verschiedener
Murentypen in diesem Gebirgsraum in Kapitel 3, werden in Kapitel 4 das Untersuchungs-
gebiet sowie die ausgewdhlten 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 FEinflusses unter den
gegenwirtigen Bedingungen unterzogen. Hierfiir wird jedem Faktor eine allgemeine
theoretische Betrachtung hinsichtlich dessen Relevanz im Murenbildungsprozess vorange-
stellt. Dem folgt eine Beschreibung der jeweiligen naturrdumlichen Bedingungen des
gesamten Untersuchungsgebietes und einer Analyse bezogen auf die Untersuchungsobjekte.
Im Ergebnis dieser Analysen werden fiir jeden Faktor konkrete Kriterien, die primdr 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
nordhemisphédrischen Klimaidnderung und der im Raum Zentralasiens aufgezeichneten und zu
erwartenden Klimainderung 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
Murenhiufigkeit und die murenbildenden Faktoren beschrieben und bewertet. Unter
Bertiicksichtigung aller Ergebnisse werden in Kapitel 8 die murenbildenden Faktoren einander
gegeniibergestellt und einer Gesamtbewertung unterzogen. Im abschlieBenden Kapitel 9
erfolgen eine kritische Betrachtung der Analysen und Bewertungen sowie ein Ausblick auf
die sich daraus ergebenden weiterfithrenden Forschungsansitze.



2 Naturraum des Ile Alatau

In den folgenden Kapiteln werden die murenbildenden Faktoren und somit die natur-
rdumlichen Bedingungen fiir das Untersuchungsgebiet, die Téler Kishi und Ulken Almaty,
detailliert vorgestellt. Auf eine ausfiihrliche Beschreibung des Naturraumes des gesamten Ile
Alatau wird daher verzichtet. Vielmehr wird im Folgenden die naturrdumliche bzw. longitu-
dinale Variabilitit des Ile Alatau erldutert, um so fiir die Geofaktoren Relief, Geologie, Klima
und Vegetation sowie beziiglich 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 Siidosten Kasachstans im Grenzbereich zu Kirgisien. Nahezu
breitenkreisparallel bei etwa 43° nordlicher Breite erhebt sich der Ile Alatau bei 75° dstlicher
Lange und zieht sich etwa 280 km in Ostliche Richtung bis dieser bei 78°45' 6stlicher Lange
ausstreicht. Gemeinsam mit dem siidlich gelegenen Kungej Alatau bildet er das Gebirgs-
massiv des nordlichen Tien Shan, wobei beide Gebirgsketten in ihren zentralen Bereichen
iiber einen Gebirgsknoten miteinander verbunden sind. Westlich und 6stlich des Gebirgs-
knotens werden der Ile Alatau und der Kungej Alatau durch die Téler der Fliisse Tschong-
Kemin und Tschilik getrennt.
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Abb. 1: Ubersichtskarte® des nérdlichen Tien Shan

’ Kartengrundlage: SRTM-3 (2000), Landsat ETM+ (2007), sowjetische topografische Karten 1:1.000.000
(1974); Kartenprojektion: GauB-Kriiger-Koordinatensystem, Referenzsystem Pulkovo 1942, Krassovsky-
Ellipsoid, Zone 13 Nord
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Die nérdliche Abgrenzung des Ile Alatau markiert den Ubergang zur kasachischen Steppe.
Auf wenigen Kilometern steigt das Relief von Nord nach Siid aus der ebenen kasachischen
Steppe von etwa 700 m 1i.d.M. bis auf nahezu 5.000 m ii.d.M. an. Der Bereich mit H6hen
tiber 4.000 m {i.d.M. reicht vom Zentrum des Ile Alatau bis nach Osten, zum Einzugsgebiet
des Flusses Turgen. Mit 4.978 m ii.d.M. ist der Gipfel Talgar in diesem Bereich die hochste
Erhebung des Ile Alatau und zugleich des nordlichen Tien Shan. In Richtung der westlichen
und Ostlichen Randbereiche senkt sich das Gebirgsmassiv zur Ebene hinab. Im Westen
schneiden sich die Fliisse Karakunuska und Kastek tief in den Ile Alatau ein und trennen den
Gebirgszug Shetishol vom Gesamtmassiv ab. Die Hohen des Shetishol reichen mit dem
Gipfel des Suyktobe bis auf 3.273 m ii.d.M. Ostlich des Flusses Turgen gliedert sich der Ile
Alatau in drei kleinere Gebirgsziige. Im Norden ist es der Karatsch mit einer maximalen Hohe
von 3.410 m #i.d.M. und mittig der Sarytau mit der hochsten Erhebung von 3.454 m ii.d.M.
Der siidliche Gebirgszug, zwischen den Fliissen Tschilik und Shinishke gelegen, setzt sich aus
zwei Hochebenen, Atsharganshota mit einer maximalen Hoéhe von 3.181 m i.d.M. und
Dalaaschik bis 2.576 m ii.d.M., zusammen.

2.2 Geologie

Gemil der geologischen Gliederung des ehemaligen sowjetischen Teils der Tien-Shan-
Faltenzone nach DOLGINOW & KROPATSCHIOW (1994:89ff.) ldsst sich der nordliche Tien
Shan der kaledonischen Orogenese zuordnen. Die drei jiingeren Faltungen der Kaledoniden
reichen bis zum oberen Riphdikum und dem Zeitraum des Kambriums bis Ordovizium sowie
bis zum Ende der herzynischen und der alpinen Gebirgsbildung zuriick. Infolge der
tektonischen Bewegungen, die bis in die Gegenwart anhalten (KURSKEEV et al. 2006:214f.
und SCHRODER & EIDAM 2004:56), bildeten sich zahlreiche geologische Dislokationen, die
vornehmlich in Westsiidwest-Ostnordost Richtung streichen. Noch heute zeugen méchtige
diskordante Lager an Gebirgsmolasse in dem intramontanen Becken des Issyk-Kul-Sees und
der quartiren Schotter an den FuBflichen und Vorlindern von der starken erosiven Uber-
pragung des Gebirgsraumes (FRANZ 1973:448f.).

Entlang der Hauptketten des Ile Alatau sind vornehmlich karbonische, devonische und
silurische Granitintrusionen vorzufinden (BOLCH 2008:8f.). In den Ostlichen Ausldufern des
Ile Alatau stehen iiberwiegend Gesteine des Karbons an, die nur noch vereinzelt mit
Granitintrusionen durchsetzt sind. Hingegen deutlich komplexer von den geologischen
Bedingungen stellen sich die westlichen Ausldufer des Ile Alatau dar. Es liegen Gesteine aus
dem Priakambrium, Kambrium, Ordovizium und Karbon sowie aus verschiedenen Mag-
matiten, wie Granite, Diorite und Gabbro vor, die einander in unregelmifliger Form ab-
wechseln.

2.3 Klima

Der Ile Alatau liegt im Ubergangsbereich zwischen den semiariden bis semihumiden
subtropischen Winterregenklimaten und den hochariden subtropischen Kontinentalklimaten
(BOHNER & SCHRODER 1999:17). Fiir den Gebirgsraum lassen sich die klimatischen
Verhiéltnisse den kalten semihumiden, kontinental geprigten Hochgebirgsklimaten zuordnen.
Aufgrund der meeresfernen Lage des Gebirgszuges weisen vor allem die unteren Gebirgs-
lagen kontinentale Temperaturcharakteristika auf. Hier konnen Jahrestemperaturamplituden
von bis zu 30 K gemessen werden. Mit zunehmender Hohe reduzieren sich diese, sodass die
Jahrestemperaturamplituden in 3.750 m t.d.M. auf 18 K absinken (MAKAREVIC et al.
1969:37f.).

Die vertikale Variabilitit der Jahresniederschlagsmengen zeigt sich beginnend am ndrdlichen
Gebirgsrand des Ile Alatau (500 m #i.d.M.) mit 300 mm, welcher in der Héhe von 3.600 m
i.d.M. auf bis zu 1.200 mm ansteigen kann (MAKAREVIC et al. 1969:83). Bedingt durch die
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hoheren Gebirgslagen des zentralen Teils des Ile Alatau sind in diesem Bereich auch die
hochsten Niederschlagsmengen zu verzeichnen. Zu den westlichen und 6stlichen in der Ebene
ausstreichenden Gebirgsrindern hin, nehmen die Jahresniederschlagsmengen signifikant ab
(DussENOvV 1971:47). Neben der generell niederschlagswirksamen Polarfront sind es die
Westwinde, welche hierbei zu hoheren Niederschlagsmengen an den westlichen Gebirgsaus-
ldufern als an den im Regenschatten dieser Winde liegenden 6stlichen Gebirgsrandern fiihren.
Im Zusammenspiel dieser vornehmlich reliefbedingten Temperatur- und Niederschlagsver-
héltnisse spiegelt die Vergletscherung die longitudinale Variabilitit der klimatischen Bedin-
gungen wider. Es sind folglich die nordexponierten Bereiche des zentralen Ile Alatau, die eine
groBere Vergletscherung aufweisen (vgl. KOKAREV 2009:186ff.).

24  Vegetation

Fiir den Ile Alatau kann vornehmlich in Abhéngigkeit der klimatischen Verhéltnisse eine
Hohenzonierung der Vegetation festgestellt werden, die sich entsprechend der verdnderten
hygrischen Bedingungen an den westlichen und ostlichen Gebirgsausldufern hypsometrisch
verschiebt. Die aride vegetationsarme Wiisten-Steppen-Zone reichen im zentralen Bereich des
Ile Alatau bis auf 600 - 800 m {i.d.M. hinauf und verschiebt sich zu den westlichen und
Ostlichen Gebirgsrandern bis auf Hohen von 1.200 - 1.300 m {i.d.M (YEGOROV 2007:24). Im
Zusammenhang mit den zunehmenden ariden Bedingungen in den Randbereichen des Ile
Alatau ist zudem eine verdnderte Artenzusammensetzung innerhalb der Vegetationszonen
festzustellen. Hier treten vermehrt xeromorphe Pflanzen in dem Bewuchs der hdheren
Vegetationszonen in Erscheinung. Die Pflanzenformationen der Halbwiisten sind bis in
Hoéhen von 2.000 m #i.d.M. vorzufinden, jene der Steppen reichen noch héher hinauf
(YEGOROV 2007:27).

2.5  Permafrostverbreitung

Entsprechend der Charakteristika des Permafrostes, wie der eingenommenen horizontalen
Flache, der Temperatur oder der vertikalen Méchtigkeit des Permafrostkorpers, ldsst sich
dieser beziiglich seiner Verbreitung in verschiedene Permafrostzonen gliedern (SEVERSKIJ
2007:259ft.). Da die Bildung und der Erhalt von Permafrost temperaturbedingt sind, unter-
liegen die Permafrostzonen dem vertikalen Temperaturgradienten. In den kiihlen Gipfellagen
des Ile Alatau sind die groBten zusammenhingenden Permafrostvorkommen vorzufinden.
Hingegen tritt der Permafrost in den unteren Gebirgslagen nur noch inselhaft auf, sodass in
den niedrigeren Bereichen der westlichen und 6stlichen Gebirgsauslaufer groflere Permafrost-
korper an begiinstigte Standorte gebunden sind. Eine deutliche Verschiebung der Perma-
frostzonen ist im Vergleich der nord- und siidexponierten Hinge festzustellen. An den siid-
exponierten Hiangen sind die Hohengrenzen der Permafrostzonen durch die hohere Solar-
strahlung nach oben verschoben.



3 Muren im Ile Alatau

Fir den Gesamtraum des Ile Alatau quantifizieren
KARAMANOV & DOGOVEC (1992:7) die Anzahl der
Murenereignisse fiir den Zeitraum von 1841 bis 1986 mit 450
Ereignissen. Sie gliedern das Gebirgsmassiv in zehn grofere
Murentdler mit insgesamt 106 Murenbahnen. Welche
Datenquellen zur Quantifizierung hierfiir zugrunde lagen oder
wie die Murenereignisse im Einzelnen, bezogen auf die
Murenbahnen, zugeordnet wurden, bleibt unerwihnt. Somit
war die Notwendigkeit gegeben, nach umfassender Recherche
in der vorliegenden Literatur und unter Verwendung einer
detaillierten ~Datenbank des Kasachisch-Hydrometeoro-
logischen Dienstes ,,Kazgidromet™ fiir das Tal des Ulken
Almaty (Anhang 11.3, 151), eine Datenbank der Murener-
eignisse im Ile Alatau zusammenzustellen. Die fiir die weitere
Auswertung entstandene Auflistung (Anhang 11.2, Seite 147)
umfasst insgesamt eine Chronologie von 234 natiirlichen
Murenereignissen.

Zudem beinhaltet die Datenbank fiinf kiinstlich ausgeldste
Muren. Diese im Tschemolgan Tal, 90 km westlich von
Almaty, ausgeldsten Muren dienten zur rheologischen Unter-
suchung des Murenprozesses (STEPANOV et al. 1978:86f.,
STEPANOV & STEPANOVA 1991:9 und ZEMS et al. 1976:36).
Zusitzlich, fir den in Kapitel 5.3 (Seite 50) untersuchten
Zusammenhang der meteorologischen Bedingungen und der
Murenereignisse, wurden 35 Ereignisse von Morénen- und
Gletscherseeausbriichen sowie Hochwasserereignissen, die
laut der Autoren der Datenquellen das Potenzial zur Muren-
bildung besalien, 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 natiirlichen Murenereignisse
bezogen auf das Jahr fiir den Zeitraum vom 13./14. Jahr-
hundert bis zum Jahr 2008 dar. Es ist jedoch schwierig, daraus
die tatsichliche Murenaktivitit abzuleiten und von einer
vermeintlichen Zunahme ab der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts auszugehen. Um dahingehend eine Bewertung vor-
nehmen zu kénnen, muss zum einen die zeitliche Auflosung,
welche durch die Art und Weise der Murenerfassung bestimmt
wird, und zum anderen die rdumliche Differenzierung der
Murentiler hinterfragt werden.

Hinsichtlich der Methodik der Murenerfassung flieBen
datierte, historische, sich unmittelbar auf einen Siedlungsraum
auswirkende und systematisch erfasste Murenereignisse in die
Datenbank ein. Altere Murenereignisse sind aufgrund der
fritheren geringeren Besiedlungsdichte nur in der Geschichts-

Anzahl der Murengiinge
1 2 3 4 5
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Abb. 2: Natiirliche 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 spitere Datierungen eine zeitliche Zuordnung der Murenablagerungen
vorgenommen (vgl. GORBUNOV & SEVERSKIJ 2001:9f.), wobei die zeitliche Auflosung sehr
gering ist.

Fir den heutigen Siedlungsraum Almatys kann ab Mitte des 19. Jahrhunderts mit der
Griindung der Festung Wernyj und der spéteren Stadtrechtverleihung im Jahr 1867 von einer
intensiveren und sich ausbreitenden Besiedlung ausgegangen werden (SCHRODER et al.
2004:133), was zur kontinuierlichen ,,Chronologisierung® der Murenereignisse beitrug. Durch
die Inbetriebnahme mehrerer hydrometeorologischer Messstationen in den Télern des Ile
Alatau ab 1930 erhohte sich die zeitliche Auflosung der Murenregistrierung. Im Zeitraum
1964 bis 1993 wurde zusétzlich fiir die Registrierung und Vorwarnung von Murenereignissen
ein automatisiertes Messnetz in den Nebentélern der Fliisse des Issyk, Kishi Almaty, Lewy;j
Talgar, Srednij Talgar und Ulken Almaty installiert.” So wurden auch jene Murenereignisse
erfasst, welche weit ab von den Siedlungsrdumen unbemerkt geblieben wiren. Da in der
Datenbank lediglich die Murenereignisse flir das Ulken Almaty und zu Teilen fiir das Kishi
Almaty automatisch erfasst wurden, bleiben die iibrigen Murengebiete in der Darstellung
unterreprasentiert, wodurch die Chronologie der Ereignisse verzerrt wird.

Die Aufschliisselung der Murenereignisse fiir die einzelnen Téler des Ile Alatau in der
Tabelle 2 bestitigt diese Verzerrung: Mehr als 70 % aller recherchierten Ereignisse be-
schrinken sich auf die Téler des Kishi und Ulken Almaty. Bei Betrachtung einzelner
Murenereignisse zeigt sich deren unterschiedliche quantitative Wertigkeit. Das Murental des
Ulken Almaty ist rdumlich differenzierter erfasst als die restlichen Murentdler. So wird
beispielsweise das Murenereignis vom 29.05.1969 im Ulken Almaty durch die Muren-
erfassung in dessen Nebentilern Koktscheka, Maljutinskij und Teresbutak mit drei Einzel-
ereignissen in Abbildung 2 dargestellt.

Tab. 2: Murenereignisse in den Télern des Ile Fir die anderen Murentiler, bei denen
Alatau (Anhang 11.2, Seite 147) moglicherweise ~ ebenfalls  zeitgleich

Tal Murenereignisse Murenereignisse in den Nebentélern fest-
Anzahl Zeitraum zustellen gewesen wiren, wird dieses Er-

Aksaj 3 1887 - 1950 eignis jedoch nur singuldr beriicksichtigt.

Diese rdumlich unterschiedliche Diffe-
Issyk 13 1887 - 1982 renzierung suggeriert eine erhohte Muren-
Kaskelen 4 1887 - 1980 aktivitdit zum Ende der 1960er Jahre.
Insgesamt ldsst sich nach kritischer Be-

Kishi Al E 17.Jh. -2 .
ishi Almaty 60 nde 17.J 008 trachtung aller recherchierten Murener-

Talgar 28 13./14. Jh. - 2003 eignisse im Ile Alatau fiir den Beobach-
Tschilik 5 1965 - 1968 tungszeitraum kein eindeutiger Trend der

Murenaktivitdt ableiten. Auch unter aus-
Turgen 2 1947 - 1967 schlieBlicher Beriicksichtigung der Ereig-
Ulken Almaty 111 1780er - 2006 nisse in den Tilern Kishi und Ulken

Almaty, bei denen von einer nahezu
vollstindigen Erfassung in zeitlicher
nicht zuordbar 6 - Auflosung und rdumlicher Differenzierung
fiir den Zeitraum von 1932 bis 2008
auszugehen ist, kann keine verstirkte

Usun-Kargaly 2 1973 - 2006

gesamt 234 13./14. Jh. - 2008

* Nach miindlicher Mitteilung von Prof. Dr. Boris S. Stepanov, Mitarbeiter des Kasachisch-Hydrometeo-
rologischen Dienstes der Republik Kasachstan ,,Kazgidromet®™, Abteilung Murenforschung, 10.07.2011.



Entwicklung der Murenaktivitét festgestellt werden. Um die gegebene Murengefdahrdung fiir
den Ile Alatau richtig einschitzen zu konnen, geniigt es nicht, die Murenhdufigkeit oder
-aktivitdt als Mal} heranzuziehen, vielmehr wird die Murengefdhrdung durch die GroBe der
Mure und die Folgen fiir den Siedlungsraum bestimmt. Dabei gilt, dass die Wahr-
scheinlichkeit eines Murenereignisses sich mit Vergroerung des Murenvolumens verringert
(YEGOROV 2007:46). Fiir den Ile Alatau kann die Murengefdhrdung in den vergangenen
170 Jahren auf etwa zehn sehr verheerende Ereignisse” 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 x10° m? als das groBte Murenereignis
(Anhang 11.3, Seite 151). Zusammenfassend zeigt sich, dass an der Nordabdachung des Ile
Alatau vornehmlich die Tiler Aksaj, Issyk, Kaskelen, Kishi Almaty, Talgar und Ulken
Almaty als murengefdhrdet einzuschdtzen sind. Die von BLAGOVESCENSKI (1997) erstellte
Karte zur Quantifizierung unterschiedlicher Massenbewegungen im Ile Alatau weist diesen
Télern bei einem Murenereignis eine potenzielle Murenmasse von mehr als 1 x 10°m? zu.

Wann mit einer erhdhten Murengefahrdung iiber das Jahr betrachtet zu rechnen ist, zeigt die
nachfolgende Abbildung (Abb. 3). Fiir die nachfolgende statistische Betrachtung der Muren-
ereignisse sind in dieser Abbildung die Ereignisse im Ile Alatau den Ereignissen im Ulken
Almaty einander gegeniibergestellt. Fiir den Ile Alatau konnten von den insgesamt 234
natiirlichen Ereignissen 181 monatlich differenziert zugeordnet werden, wovon 85 Ereignisse
dem Ulken Almaty zuzurechnen sind. Die durch Erdbeben ausgeldsten Ereignisse wurden bei
der Zuordnung nicht beriicksichtigt. Trotz anzunehmenden unvollstindigen Datensatzes der
Ereignisse im Ile Alatau zeigt sich eine dhnliche 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 tiber 40 % im Juli festzustellen. Die Periode hdufiger Murenaktivitét
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.®
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Abb. 3: Relative monatliche Haufigkeit witterungsbedingter Muren-
ereignisse im Ile Alatau und im Ulken Almaty ((n) - absolute
Anzahl der Murenereignisse; Anhang 11.2, Seite 147)

In der Literatur wurden folgende Murenginge hiufig als katastrophale Ereignisse beschrieben: 1841, 1887,
1921, 1931, 1947, 1950, 1963, 1973, 1977 und 2006.
Dieser Murentyp wurde mit dem Ereignis im Jahr 2006 erstmalig beschrieben und einem Murenereignis als

solches zugeordnet.
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3.2 Murentypen

Eine Typisierung der Muren ldsst sich anhand verschiedener Kriterien vornehmen. Die
Problemstellung dieser Arbeit beriicksichtigend, erfolgt die Murentypisierung entsprechend
der Auslosebedingungen, des Ausldseprozesses und der Rheologie.

3.2.1 Auslésebedingungen

Im Allgemeinen unterscheidet die russischsprachige Nomenklatur drei Murentypen: Regen-
und Glazialmuren sowie durch Erdbeben ausgeloste Muren. Tatsdchlich stellt diese
Typisierung zum einen eine starke Generalisierung der Auslosebedingungen dar. Zum
anderen bleiben andere Murentypen, welche im Ile Alatau seltener auftreten, hierbei
grundsitzlich unberiicksichtigt. So werden unter den Glazialmuren alle Muren zusammen-
gefasst, welche durch intensive Schnee- oder Gletscherschmelze oder aber durch Ausbruch
von Morédnen- oder Gletscherseen ausgelost werden.

Die in der Datenbank fiir die Murenereignisse des Ulken Almaty vorgenommene Diffe-
renzierung der Murengenese und die in den Untersuchungen von JAFJAZOVA (2007:12ft.)
erlduterte Typisierung verdeutlichen das breite Spektrum der verschiedenen Auslose-
bedingungen. Die obige Typisierung ldsst sich um folgende Auslosebedingungen erweitern:

e Anthropogene Muren — Durch die aktive Verdnderung des Naturraumes, wie die
Abholzung der Wilder oder den Eingriff in die Hanggeometrie, beeinflusst der
Mensch das Ausmal} der Murenaktivitét in einer Region maf3geblich. Fiir die Region
des Ile Alatau wird mit der Mure vom 29.01.1988 in Shamankum dessen
unmittelbare Verantwortlichkeit fiir die Murenbildung offenbart. In diesem Fall
wurde das maximale Wasserspeichervermogen des Stausees liberschritten und es
kam zum Durchbruch (JAFJAZOVA 2007:24f.). Das letzte derartige Ereignis trat am
12.03.2010 im Gebirgsvorland des Shetysuskij Alatau’ auf. Hier fiihrte der
Durchbruch des Staudammes in Kysylagasch zu zahlreichen Todesopfern und zu
hunderten Obdachlosen im Siedlungsraum. Grundsétzlich kann einer Vielzahl dieser
Staudammobjekte im Ile Alatau durch deren schlechten baulichen Zustand ein
enormes Gefahrenpotenzial zugesprochen werden (vgl. LENCKE & PIMANKINA
2010).

e FEisstau-Muren — In den Wintermonaten konnen sich in den wasserfiihrenden
Flussbetten mehrere hintereinander liegende Kaskaden aus Eisddmmen aufbauen.
Bei schnellem Temperaturanstieg nimmt deren Stabilitdt ab und kann in einer
Kettenreaktion, wie am 05.01.2006 in Usun-Kargaly, zum Durchbruch dieser Eis-
ddmme und somit zur Bildung einer Eisstau-Mure fithren (JAFJAZOVA 2007:17f.). Da
dieser Murentyp stark temperaturabhéingig ist — je schneller ein Temperaturanstieg zu
den Friithjahrsmonaten erfolgt, desto wahrscheinlicher dessen Auftreten — kann auch
hier von einer Anderung des Gefahrenpotenzials bei mdglicher Klimainderung
ausgegangen werden. Dieser erst jlingst untersuchte Murentyp ist bisher nicht
registriert worden.

e Schneedecken-Muren — Unterhalb einer Schneedecke flieft das Schmelz- und
Niederschlagswasser kanalisiert ab. Bei stirkeren Niederschligen oder stirkerer
Schneeschmelze kann es zu einem mdoglichen DruckflieBen des kanalisierten
Wassers kommen und durch einen Druckausgleich in die Senkrechte schlieBlich 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 beriicksichtigt wurde (JAFJAZOVA 2007:20f.).

7 ehemals Dshungarskij Alatau (A.d.V.)
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e Gemischter Typ oder Gletscher-, Schnee- und Regen-Schneeschmelz-Muren —
Dieser Typ ist auf die temperaturabhingigen Auslosebedingungen in den Sommer-
monaten zuriickzuftihren. Mit dem Anstieg der Temperatur erhoht sich durch
intensive Schnee- oder Gletscherschmelze die Wassermenge in dem Mureneinzugs-
gebiet oder verstirkt sich zusitzlich durch gleichzeitige Niederschlige und fiihrt
schlieBlich zur Murenbildung. Haufig wird dieser Typ gemeinsam mit den durch
Moridnen- oder Gletscherseeausbriichen ausgeldsten Muren als Typ der Glazialmuren
zusammengefasst.

e Muren durch Abscheren des stark durchnissten Untergrunds — Eine starke
Durchfeuchtung des Untergrundes fiihrt 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 durchnisst wurde.®

Unter Berticksichtigung dieser Typisierung sind die Murenereignisse im Ile Alatau und im
Ulken Almaty nach insgesamt sechs Klassen differenziert worden und in der Abbildung 4
dargestellt. Erginzend zu den Regen- und Glazialmuren sowie durch Erdbeben ausgeldste
Muren werden zusitzlich in Regen-Schneeschmelze, sonstige und unbestimmte Typen
unterschieden.

In der Klasse der Regen-Schneeschmelze sind alle Ereignisse, die durch intensive Gletscher-
oder Schneeschmelze ausgelost wurden, zusammengefasst. Die Eisstau-Muren und jene, die
durch durchnissten Untergrund ausgelost wurden, bilden die Klasse der sonstigen Muren-
ereignisse. Entgegen der monatlichen Héufigkeit witterungsbedingter Muren zeigen sich im
Fall der Murentypendifferenzierung zum Teil génzlich unterschiedliche Héaufigkeiten im Ile
Alatau zum Ulken Almaty. Die durch Starkniederschldge ausgeldsten Muren stellen fiir beide
Réume den haufigsten Murentyp dar (knapp 50 % im Ile Alatau, ca. 67 % im Ulken Almaty).

Regen
Glazial

unbestimmt

Regen-Schnee-
schmelze

Erdbeben

sonstige

Murentypen nach Auslosebedingungen

0 10 20 30 40 50 60 70
rel. Haufigkeit [%]

mlle Alatau (123) mUlken Almaty (111)
Abb. 4: Relative Haufigkeit 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 hiufiger vertreten. Wiirde jedoch der lediglich fiir das
Ulken Almaty unterschiedene Murentyp der Regen-Schneeschmelze von knapp 14 % wie

¥ In Kapitel 5.3.5 (Seite 62) wird versucht, durch Betrachtung der meteorologischen Bedingungen am Tag der
Ereignisse die konkreten Auslosebedingungen zu ermitteln.
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tiblich zu den Glazialmuren gezdhlt werden, wére auch fiir das Ulken Almaty Tal ein &hnlich
hoher Anteil bei den Glazialmuren von 19 % festzustellen. Fiir den Ile Alatau konnten mehr
als 20 % und fiir das Ulken Almaty Tal etwa 6 % der Ereignisse keinem Murentyp zugeordnet
werden. Diese sind somit dem unbestimmten Murentyp zugeordnet. Die durch Erdbeben aus-
geldsten Ereignisse traten im Ile Alatau als auch im Ulken Almaty mit einem relativen Anteil
von etwa 5 % in dhnlicher Héufigkeit auf. Da die detaillierte Typendifferenzierung in ihrer
Zuordnung ausschlieBlich fiir die Ereignisse im Ulken Almaty vorgenommen wurde, bleibt
die Klasse der Regen-Schneeschmelze fiir den Ile Alatau ohne Eintrag. In der Gruppe der
sonstigen Murenereignisse steht ein singuldres Eisstau-Murenereignis im Ile Alatau den vier
Ereignissen des Ulken Almaty gegeniiber.

Bei einem Vergleich der recherchierten Daten mit den in der Literatur angegebenen
Haufigkeiten der drei Hauptmurentypen im Ile Alatau, spiegelt sich dies nahezu in gleicher
Weise in der Haufigkeit der Murentypen im Ulken Almaty wider.” Fiir den Ile Alatau kann
durch den geringen Anteil von Regenmuren keine deutliche Ubereinstimmung mit den
Literaturangaben festgestellt werden. Dies kann teilweise damit erklirt werden, dass eine
Vielzahl der im Ile Alatau zur Klasse der unbestimmten Ereignisse zugeordneten Muren
genau genommen zu den Glazialmuren gezdhlt werden konnen. Einzelne dieser Muren-
ereignisse wurden in den Quellen der Datenbank sowohl dem Glazialmurentyp als auch dem
Schneeschmelz-Murentyp zugeordnet. Darauthin wurden diese in der Datenbank als
unbestimmter Murentyp klassifiziert. Dies beriicksichtigend reprasentiert die Datenbank nicht
die iiblichen Literaturangaben.

Selbst bei Auflosung der Zuordnung der unbestimmten Murentypen ist eindeutig eine
Dominanz der Regen- und Glazialmuren fiir den Ile Alatau festzustellen. Durch deren
klimatische Abhingigkeit ldsst sich folglich auch eine stirkere Anderung hinsichtlich der
generellen Héufigkeit der Murenaktivitit im Ile Alatau infolge mdglicher Klimainderung
vermuten. Die Analyse und Bewertung der murenbildenden Faktoren in dieser Arbeit erfolgt
somit flir diese beiden Murentypen.

3.2.2 Ausldseprozess

Unter dem Ausloseprozess sind jene Prozesse zu verstehen, die zur Murenbildung fiihren. Die
verschiedenen Systematisierungen der Autoren FLEISMAN (1978:52ff.), SEkO (1980:9ff.),
STEPANOV (1985:3ff., 1988:1301f.) und VINOGRADOV (1976:114ff., 1977:271f., 1980a:3ft.)
unterscheiden sich vornehmlich in den gewéhlten 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 fiir 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 ldsst sich in einfacher Form,
ohne detaillierte Betrachtung der jeweiligen spezifischen ingenieurgeologischen und
anfianglichen rheologischen Charakteristika, wie sie von STEPANOV & STEPANOVA
(1991:180ff.) wiedergegeben werden, folgendermalen beschreiben:

e Transportierender Murenprozess'® — Im Wesentlichen tritt dieser Prozesstyp in
bereits stark erodierten Einzugsgebieten auf, in denen bei einem Stark-
niederschlagsereignis ausschlielich feineres Material durch Denudation aufge-
nommen und in den Tiefenlinien als Mure weitertransportiert wird. Aber auch in

? KARAMANOV & DOGOVEC (1992:8f.) geben hierfiir folgende Héufigkeiten an: Regenmuren 75 %, Glazial-
muren 22 % und durch Erdbeben ausgeldste Muren 3 %

10 russ. = TpaHCIIOPTHBIIT ceNeBOil mporece
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Flussbetten mit kontinuierlichen Abfliissen oder gelegentlichem Hochwasser, deren
Tiefenlinien zu geringe Neigungen aufweisen oder deren Gesteine im Gerinne zu
groB fiir 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
Schlammstrome'' bezeichnet werden, sind somit durch einen sehr geringen Anteil an
Feststoffen bzw. durch eine geringe Dichte der Murenmasse charakterisiert. Fiir den
Ile Alatau betrdgt diese weniger als 1.800 kg/m?>.

e Erosiv-abscherender Murenprozess'? — Dieser Prozesstyp bezieht sich ausschlieflich
auf die Erosion bzw. die Bereitstellung von Murenmaterial in bereits vorhandenen
Gerinnebetten. Hierbei sind die Wassermengen des Oberflaichenabflusses derartig
groB3, dass nicht nur feinere Materialien, sondern auch groBere, mehrere Meter
messende Gesteinsblocke der Erosion unterliegen und als Mure transportiert werden.
Unabhéngig von der Dichte bzw. der Konzentration fester Bestandteile nimmt die
Erosionsleistung der Mure bei Neigungswerten der Murenbahnen um iiber 13° bis
15° zu (STEPANOV & STEPANOVA 1991:281ff.). Nicht nur durch die Erosion im
Gerinnebett, sondern auch durch dessen Eintiefung und der Unterschneidung der
Hange werden diese infolgedessen instabil und konnen abscheren. Somit wird
zusétzliches Material von der Mure aufgenommen, was die kinetische Energie oder
die Erosionsleistung der Mure erhoht. Der erosiv-abscherende Murenprozess ist
hierbei einem sich selbstverstirkenden Effekt unterlegen. Die Dichte der Muren-
masse kann bis zu 2.500 kg/m? betragen.

e Abscherender Murenprozess'® — Hierbei verliert der Untergrund durch starke Durch-
nissung an Stabilitit, gerit nach Uberschreitung eines kritischen Wertes in
Bewegung, durchmischt sich mit dem Abfluss in der Tiefenlinie und wird dabei
schlieBlich in eine Mure transformiert. Dieser Prozess dhnelt der Massenbewegung
von Erdrutschungen, welcher jedoch nach Durchmischung mit dem Oberflichen-
abfluss in seiner Struktur verdndert und in eine FlieBbewegung iiberfithrt wird.
Malgeblich wird der abscherende Murenprozess von der Korngroenzusammen-
setzung, der Mineralogie, dem Grad der Wasserséttigung und der Morphometrie des
Reliefs bestimmt.

Der vorherrschende Vorgang der Murenbildung ist im Ile Alatau der erosiv-abscherende
Murenprozess.'* 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 Ausldseprozess zu charakterisieren ist. In der Literatur
wird diese Kombination auch als kettenartiger Murenprozess'® beschrieben (STEPANOV &
STEPANOVA 1991:1791Y.).

Das Murenereignis von 1963 im Issyk Tal verdeutlicht exemplarisch die Kombination der
drei Murenprozesse. Beginnend mit intensiver Durchnédssung des Bodens und anschlieBendem
BodenflieBen (abscherender Murenprozess) transformierte diese Bewegung in mehrere kleine
Muren. Diese flossen anschlieBend in einen Morinensee, welcher infolgedessen ausbrach
(erosiv-abscherender Murenprozess). Die so ausgeloste Mure zerfiel bzw. endete im Issyk See
und fiihrte dort zum Durchbruch der Staumauer des Sees, was das eigentliche Murenereignis
von 1963 des Issyk Sees ausloste (erosiv-abscherender Murenprozess). Wahrend des Muren-

11
Tuss. = HAaHOCOBOJHBIC oder T'pA3CBBIC CCIICBBIC TOTOKU

russ. = 3pO3HOHHO-CIBHUTOBBIN IpoLece
russ. = CABUTOBBIN CEIEBOM MpoLece
Nach miindlicher Mitteilung von Prof. Dr. Boris S. Stepanov, Mitarbeiter des Kasachisch-Hydrometeo-
rologischen Dienstes der Republik Kasachstan ,,Kazgidromet“, Abteilung Murenforschung, 10.07.2011.
russ. = LENHOU CEeNeBOM NPOLECC
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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 FlieBverhalten der Murenmasse. Die sowjetische bzw. russische
Terminologie der Rheologieklassifizierung unterscheidet in zusammenhéngende und lose
Murengéinge (FLEJISMAN 1978:66ft.), welche hierbei dem international iiblichen Klassifi-
zierungsansatz der strukturell'® und turbulent'” flieBende Murenginge dhnelt (vgl. JULIEN &
LAN 1991:348):

e Zusammenhidngende Muren — Diese sind durch einen hohen Anteil an feinkérnigen
Materialien charakterisiert, wobei diese stark durch quellfdhigen Tonminerale
bestimmt werden. So konnen groBle tonnenschwere Gesteinskdrper von der
Murenmasse quasi schwimmend mittransportiert werden. Die Zerstorungskraft dieser
Muren ist als besonders hoch einzuschétzen (FLEJISMAN 1978:70f.).

e Lose Muren — Die Murenmasse der losen Muren ist in ihrer Zusammensetzung
ginzlich gegensitzlich zu der der zusammenhingenden Muren. Sie enthilt deutlich
weniger Anteile der Ton-Schluff-Fraktion, folglich auch kaum quellfdhige Ton-
minerale. Hier ist vornehmlich das Wasser der Trager der Murenmasse.

' engl. = viscous
" engl. = granular
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4 Untersuchungsgegenstand

Nach einer allgemeinen Darstellung der mdglichen 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 Ausldsebedingungen der Muren im lle 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
Morénenseen, im Folgenden als Glazialmuren bezeichnet, ausgeldst werden.

Die Auswahl der beiden Murentypen erklért sich zum einen dadurch, dass diese hinsichtlich
aller bisherigen Murenereignisse im lle Alatau besonders h&ufig aufgetreten sind. Zum
anderen liegen flr diese Murentypen umfangreiche Forschungsergebnisse der vergangenen
40 Jahre vor. Anhand dieser Daten, erganzt durch die eigenen Untersuchungen, kann eine
vollstdndige Bewertung vorgenommen werden. Des Weiteren kann fir diese Murentypen bei
maoglichen klimatischen Anderungen von veranderten Haufigkeiten der Murenereignisse
ausgegangen werden (BoLcH et al. 2011:1692 und JAFIAZOVA 1997:210).

Zum besseren Prozessverstandnis der Bildung von Niederschlags- und Glazialmuren und zur
Verdeutlichung ihrer charakteristischen Auslésebedingungen™ wird nachfolgend je ein
historisches Murenereignis aus den detaillierten Untersuchungen von BAIJMOLDAEV &
VINOCHODOV (2007), LAPTEV (1980), JAFIAZOVA (2007) und Popov et al. (1980) zusammen-
fassend wiedergegeben.®

Bei den nachfolgend beschriebenen Ereignissen waren mehrere Todesopfer zu beklagen.
Zudem wurden groBere und kleinere infrastrukturelle Einrichtungen wie Telefonleitungen,
Objekte der Wasserversorgung der Stadt Almaty, Einrichtungen zur Stromerzeugung,
StralRen, Betonbrticken, Murenddmme und Wohnhé&user zerstort.

Niederschlagsmurenereignis vom 08. - 09. Juli 1950 — Intensive Niederschlége fiihrten im Juli
1950 in den Talern der Flisse Kaskelen, Aksaj und Ulken Almaty zur Bildung von mehreren
Niederschlagsmuren. In den Nebentdlern des Ulken Almaty, Ajusaj und Kumbel, nahmen
diese Muren katastrophale Ausmalie an. Ein kontinuierlicher tiber acht Stunden anhaltender
Dauerregen mit gewohnlichen 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 fiir zwei Stunden erneut
zu regnen. Erst gegen 20:00 Uhr kam es fir 25 Minuten zum Starkniederschlagsereignis mit
einer ungewdhnlich hohen Intensitit. An der Klimastation Bolschoje Almatinskoje Osero in
2.516 m 0.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 Niederschlage nach kurzer Zeit auf den grasbewachsenen Hangen sogar flachenhaft ab
und sammelten sich in Tiefenlinien. Mehrere Murengange waren die Folge. Ein erster
kleinerer Murgang kam aus dem Tal des Flusses Ajusaj. Der zweite und zugleich groRte

8 popov (1986:100) unterscheidet fiir den Glazialmurentyp insgesamt drei Ausbruchs- bzw. Abflussmechanis-
men: a) intensiver Abfluss durch einen Eistunnel, b) intensiver Abfluss tber einen offenen Eiskanal und c) in-
tensiver Abfluss tber Durchflussrinnen im Talikbereich. Trotz haufigerer Ausbriiche bzw. Abflisse im Zeit-
raum von 1951 bis 1984 des Typs a) liefen die wenigen katastrophalen Mordnenseeausbriiche jedoch
entsprechend dem hier geschilderten Murenbildungsprozess des Typs b) ab.

'° Eine vollstandige Beschreibung aller groReren und in ihren Folgen katastrophalen Murenereignisse im lle
Alatau werden von BAIMOLDAEV & VINOCHODOV (2007), JAFIAZOVA (2007), MEDEUOV & NURLANOV
(1996) und YEGOROV (2007) wiedergegeben.
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Murengang an jenem Tag wurde im Kumbel ausgelost. Damalige Untersuchungen
(JAFJAZOVA 2007:107) beziffern das Volumen der Murenmasse mit 1,5x 10° m?, die Dichte
mit 1.300 kg/m?® und den maximalen Abfluss mit bis zu 1.100 m?/s. Beim Durchfluss durch
Almaty betrug der Abfluss noch 100 m?/s.

Im Miindungsbereich des Flusses Kumbel in den Fluss Ulken Almaty kam es zur ersten
Ablagerung des Murenmaterials. Hier blieben Gesteinsblocke mit einem Durchmesser von
2,5 m bis 9,0 m liegen. Etwas niedriger im Talverlauf des Ulken Almaty lagerten sich
Gesteinsblocke 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 GroBenordnung
von 0,3 m bis 0,7 m transportiert und dort abgelagert. Anhand der Ablagerungen und dem
durch spitere Murenexperimente gewonnen Wissen zur Rheologie und den Murenprozessen
miissen die Charakteristika der Hauptmure korrigiert werden. Nach Berechnungen des
Kasachisch-Hydrometeorologischen Dienstes miissen das Volumen bis zu 7x10° m?, die
Dichte bis zu 2.400 kg/m?® und der Abfluss 4.800 m?/s betragen haben (JAFJAZOVA 2007:107).

Glazialmurenereignis vom 03. - 04. August 1977 — Durch die rasche Entleerung des
Morénensees Nr. 13 im Tal des Flusses Kumbel kam es am 03. August 1977 zu einem
Glazialmurenereignis. Der See lag im Gletschervorfeld des nordlichen Gletschers Sowetow in
3.400 m i.d.M. Von 1969 bis 1974 stieg das Volumen des Moranensees auf 220.000 m?® an.
Von der kasachischen Murenschutzorganisation ,KazselezaS¢ita“ wurde der See als
,besonders ausbruchsgefahrdet® eingeschitzt, worauf das Volumen innerhalb eines Jahres auf
etwa 90.000 m? verringert wurde. In den darauf folgenden Jahren bis 1977 wurden nach
Angaben der Murenschutzorganisation keine weiteren Maflnahmen durchgefiihrt. POPOV et al.
(1980:571t.) fiihren hingegen aus, dass seitens der Murenschutzorganisation Aktivitdten zur
Seespiegelabsenkung Anfang August 1977 stattfanden und diese zum Glazialmurenereignis
beitrugen. Zur Absenkung des Seespiegels wurde der Oberflachenabfluss des Sees tiefer
gelegt. Hierfiir wurde am Grund und an den Seiten des Abflusses gefrorenes und eisreiches
Moranenmaterial abgetragen, was die Erosionsanfilligkeit des Moranendammes erhohte. Am
03. August 1977 stieg der Seespiegel um 0,7 m an. Durch die starke Erosionsleistung des
Oberflachenabflusses wurde der Kanal des Abflusses erweitert. Innerhalb von 1 h 25 min
flossen 74.500 m* Wasser ab. Der durchschnittliche Abfluss betrug 15 m?®/s, der maximale
30 m?*/s. Mit dem enormen Abfluss bildete sich im rezenten Mordnenkorper eine Mure, die
jedoch aufgrund des geringen Anteils an feinkdrnigen Bestandteilen der Murenmasse bereits
im Trogtal des Kumbel, oberhalb des damaligen Murenanrissbereiches in 2.920 m i.d.M.,
zerfiel. In diesem Bereich wurden die festen Bestandteile der Mure abgelagert. Die
Wassermengen aus der bewegten Masse flossen weiter und stiirzten in die Murenbahn. Der
Hohenunterschied 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 verzogerten Nachbrechens des
Morénenmaterials von den Héngen der Murenbahn kam es zur Ausbildung einzelner Muren-
wellen. Der maximale Abfluss der Mure betrug 1.000 m?*/s und die Dichte der Murenmasse
bis zu 2.400 kg/m?® (JAFJAZOVA 2007:114). Nach Entleerung des Morédnensees endete die
Murenbildung in der Murenbahn des Kumbel. Am Miindungsbereich des Flusses Prochodnaja
in den Ulken Almaty akkumulierte das Material. Innerhalb des Akkumulationsbereiches
reichte die normale Abflussmenge des Ulken Almaty zur erneuten Murenbildung des
wassergesdttigten abgelagerten Murenmaterials aus. Mit einem Abfluss von 60 m?/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 groflere Mengen an Moridnen-
material ab und fiihrten zur Auslosung von kleineren Muren, die in ithrem Ausmal} jedoch
nicht weiter reichten als die Mure vom 03. August 1977. Diese mehrmalige Murenauslosung
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dauerte bis zum 31. August 1977 an, wobei insgesamt bis zu 3,2x10° m*> Murenmaterial
transportiert und die Murenbahn stellenweise um 80 m eingetieft wurde.

4.2 Untersuchungsgebiet

Die naturrdumlichen Bedingungen weisen im Ile Alatau eine longitudinale und bezogen auf
die nord- und stidexponierten Gebirgshinge enorme Variabilitét auf.

Bei der Auswahl eines fiir die Fragestellung geeigneten Untersuchungsgebietes kamen drei
Kiriterien zur Geltung: a) Das gewihlte Gebiet sollte beispielgebend fiir die hdufig von Muren
betroffene Region an der Nordabdachung des Ile Alatau sein. b) Es sollte der Gesamt-
bewertung hinsichtlich der Anderung der Murengefihrdung unter Beriicksichtigung aller
murenbildenden Faktoren eine Bedeutsamkeit fiir den Siedlungsraum zugesprochen werden
konnen. c¢) SchlieBlich sollten in dem ausgewédhlten Gebiet vielfdltige Bedingungen der
untersuchten Niederschlags- und Glazialmurentypen reprisentiert sein.

Als Untersuchungsgebiet wurden die Téler Kishi und Ulken Almaty siidlich der
1,2 Millionenstadt Almaty (MOOSRK 2006:13) gewihlt. Dieses, im zentralen Bereich an der
Nordabdachung des Ile Alatau gelegene Untersuchungsgebiet (Abbildung 1, Seite 4), zéhlt zu
den murenaktivsten und im Hinblick auf die katastrophalen Ereignisse in den vergangenen
170 Jahren zu den gefdhrdetsten Regionen im Ile Alatau. Als bedeutendste Ereignisse sind die
durch Starkniederschldge in den Jahren 1841, 1921, 1931 und 1950 und durch Erdbeben im
Jahr 1887 ausgelosten Muren zu nennen. Ebenfalls gravierend waren die Glazialmuren von
1973 und 1977. Diese Ereignisse hatten zahlreiche Todesopfer und enorme Schiden an
infrastrukturellen und wirtschaftlichen Einrichtungen zur Folge.*” 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, erhohte sich das Gefahrenpotenzial fiir den Siedlungsraum im Untersuchungsgebiet.
Beide Tiler gehoren zum ,Ile-Alatauskij* Nationalpark und werden von der Bevolkerung
Almatys zur Naherholung genutzt. Zahlreiche Cafés, Restaurants und Hotels liegen oberhalb
der Murenschutzanlagen in diesen Télern, in denen sich an Feiertagen bis zu 1.000 Menschen
aufhalten (YEGOROV 2007:42).

Zum Schutz des eigentlichen Siedlungsraumes sind in den Tidlern Kishi und Ulken Almaty
mehrere Murenschutzvorrichtungen installiert. So sind in den unteren Flussabschnitten die
Flussbette kanalisiert und mit Kaskadenanlagen bebaut. An den jeweiligen Eingéngen zum
Nationalpark befinden sich erste Murenschutzgitter bzw. -mauern in den Télern. Fiir das Tal
Ulken Almaty wurde die Murenschutzmauer in 1.240 m #i.d.M. errichtet und ist mit einem
Fassungsvermdgen von 14,5x10° m® (JAFJAZOVA 2007:130) zugleich die groBte Muren-
schutzanlage. Flussaufwirts am Fluss Ulken Almaty, in ca. 2.000 m {i.d.M., unterhalb des
Zufluss des Kumbel, wurde zum Schutz des Wasserkraftwerks eine Murenschutzwand zur
Kanalisierung potenzieller Murenginge gebaut. Der durch einen natiirlichen Bergsturz
(STEPANOV et al. 1996:155f. und YEGOROV 2007:76) aufgestaute See Bolschoje Almatinskoje
Osero dient nicht nur zur Stromerzeugung, sondern durch die nachtrdgliche Aufschiittung und
Verfestigung des Dammkorpers auch als Murenschutzanlage fiir die oberen bisher eher
kleineren Murengidnge im Ulken Almaty. Im Kishi Almaty stellt der 150 m hohe Muren-
schutzdamm bei Medeu, gemessen am Fassungsvermogen von 12,6 x 10° m?, die zweitgroBte
Schutzanlage fiir Almaty dar (JAFJAZOVA 2007:130). Weiter oberhalb, bei der Klimastation
Mynshilki, in 3.000 m ii.d.M., liegt der hochste Murenschutzdamm. Ebenso wie die Anlage
bei Medeu wurde auch dieser Murenschutzdamm nach dessen Beschiddigung durch das

? Eine ausfiithrliche 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 Fassungsvermdgen mit 0,23x10° m® (JAFJAZOVA 2007:130)
als sehr gering einzuschitzen. Die kleineren Nebentiler des Kishi Almaty sind zum Muren-
schutz mit Murennetzen, kanalisierten Flussbetten und Kaskadenanlagen versehen.

Neben diesen baulichen Vorrichtungen fiir den Murenschutz wurden fiir den Ile Alatau und
generell fiir die Gebirgsregionen der ehemaligen UdSSR mit der Gesetzgebung von 1977 zur
Unterbindung murenbegiinstigender Rodungen zudem PraventivmafBnahmen fiir den Muren-
schutz ergriffen (SEKO 1980:51).

4.3 Untersuchungsobjekte

Innerhalb des Untersuchungsgebietes wurden sieben Objekte des Niederschlagsmurentyps
und sechs Objekte des Glazialmurentyps ausgewihlt 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

Fiir die Bezeichnung der Untersuchungsobjekte des Niederschlagsmurentyps wurde der
jeweilige Name des Flusses, in welchem die rezente Murenbahn liegt, gewihlt. Das Einzugs-
gebiet der Untersuchungsobjekte ist somit mit dem Einzugsgebiet des jeweiligen Flusses
identisch.

MI1-Koktscheka — Das Untersuchungsobjekt umfasst das Einzugsgebiet des Flusses
Koktscheka, welches am nordlichen Talausgang des Ulken Almaty in diesen miindet. Es ist
beispielgebend fiir Muren mit Einzugsgebieten in der unteren und mittleren Gebirgszone des
Ile Alatau, wie die der Fliisse Teresbutak und Maljutinskij. Mit dem Erdbeben des Jahres
1887%', dessen Magnitude nach Richter 7,3 betrug, hat sich das gegenwirtige Muren-
einzugsgebiet durch einen Erdrutsch, welcher sich im weiteren Prozess zur Mure trans-
formierte, gebildet (JAFJAZOVA 2007:99). Seither sind hier Murenginge bei intensiveren aber
auch bei geringeren Niederschlagsereignissen am Gebirgsfull zu verzeichnen.? Die frischen
Hangabbriiche im Einzugsgebiet der festen Materialien der Murenmasse deuten auf rezente
Erosionsprozesse hin. Augenscheinlich steht im Einzugsgebiet vornehmlich feineres Material
an. Haufig haben abgehende Murenginge einen geringen Feststoffanteil, sodass die Muren-
génge eher als Schlammstrome zu bezeichnen sind. Die Murenbahn ist sehr flach geneigt und
miindet nach wenigen hundert Metern in den Ulken Almaty. Hier im Unterlauf, etwa 450 m
von der Miindungsstelle in den Ulken Almaty entfernt, ist die 6 m hohe Murenschutzmauer
vollstindig mit Murenmaterial verfiillt und lediglich zur Kaskade umfunktioniert. Der Fluss
Koktscheka durchflie8t einen kleinen Siedlungsbereich am siidlichen Randbezirk von Almaty
und konnte durch potenzielle Murengénge einzelne nah am Ufer stehende Wohnhéuser direkt
gefdhrden.

M2-Ajusaj — Das Einzugsgebiet des Flusses Ajusaj ist an seiner Miindungsstelle in den Ulken
Almaty das ndchst hoher gelegene Untersuchungsobjekt. Die maximalen Hohen des nach
Norden hin gedffneten Einzugsgebietes reichen bis 3.681 m 1i.d.M. (Gipfel Almatinskij). Die
Murenanrisskante beginnt in ca. 3.150 m ii.d.M. und endet an der oberen Waldgrenze. Der in
die jungpleistozdnen Sedimente riickschreitende Erosionsbereich der Murenbahn ist teilweise
flichenhaft mit Gras und kleineren Wacholderstrauchern bewachsen, was auf keine jiingere
Murenaktivitdt hindeutet. Im unteren Bereich schneidet sich die Murenbahn in die Geldnde-

21 In MUSKETOVA (1890) ist das Erdbebenereignis mit den verheerenden Folgen detailliert beschrieben.
2 Nach Aussagen der Anwohner bilden sich bei jedem lingeren Niederschlagsereignis kleinere Murenginge.
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oberflache ein und tritt in 1.700 m ii.d.M. als Akkumulationskegel mit geringer Neigung im
Tal des Ulken Almaty heraus. Hier weist nichts auf jiingere Akkumulationen von Muren-
gingen hin. Nach Aufzeichnungen des Kasachisch-Hydrometeorologischen Dienstes fand das
letzte Murenereignis im Jahr 1950 statt.
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Abb. 5: Lage der Untersuchungsobjekte in den Téalern Kishi und Ulken Almaty

Im oberen Teil der Murenbahn deuten jedoch frische Erosionserscheinungen auf jlingere
Massenbewegungen hin. Es ist zu vermuten, dass kleinere, nicht bis zum Ulken Almaty
reichende Murengéinge, auch nach 1950 stattfanden. Heute wird der Akkumulationsbereich
bisheriger groferer Murenereignisse des Untersuchungsobjektes intensiv von Tagesaus-
fliiglern genutzt. Erste Restaurants stehen am Ufer des Ulken Almaty und nehmen in ihrer
Anzahl talabwirts 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 nordliche und siidliche Murenbahn.
Beide Einzugsgebiete liegen an nach Osten exponierten Héngen. Am Hangful} treten die
Murenbahnen unmittelbar in einen ebenen, schwach geneigten Akkumulationsbereich iiber
und enden dort. Hier wird die geringe Reichweite der bisherigen Muren deutlich. Der Bereich
wird gelegentlich in den Sommermonaten als Weidefldche genutzt. Die beiden Murenbahnen
fiihren lediglich zur frithjahrlichen Schneeschmelze oder wahrend intensiver Niederschldge
Wasser. Am nordlichen Rand der Ebene weisen Flussschotter auf den weiteren Abfluss und
die Anbindung an den Ulken Almaty hin.

M4-Artschaly — M4-Artschaly liegt an der siidlichen Grenze des Untersuchungsgebietes
zwischen den Einzugsgebieten der Fliisse Osjornaja und Prochodnaja. Das Einzugsgebiet des
Flusses ist weit nach Osten und Nordosten gedffnet. Mehrere Murenbahnen reichen mit ihren
Anrissbereichen bis an die siidlichen und westlichen, das Einzugsgebiet begrenzenden Hénge
heran. Im oberen Teil des Einzugsgebietes am Pass zum Prochodnaja Tal in 3.720 m {i.d.M.
befindet sich ein kleinerer Morénensee. Die Anrissbereiche verlaufen parallel zur Murenbahn,
welche in 2.840 m 1i.d.M. in den Fluss Osjornaja miinden. Im Falle eines Murenereignisses
wird das Material der bewegten Masse durch Erosionsprozesse in der Murenbahn aus der
jungpleistozdnen Morédne aufgenommen. Die Murenbahn weist Spuren jiingerer Ereignisse
mit Akkumulation in der Murenbahn auf. Oberhalb von ca. 3.200 m {i.d.M. ist die westliche
Murenbahn durch ein Levee einer vom Hang kommenden Mure abgeriegelt (Abbildung 25,
Seite 72). Die letzte groflere Mure wurde im Jahre 1994 mit einer Murenmasse von etwa
800.000 m? registriert.

M5-Serkebulak — Der Abfluss des Serkebulak miindet in den westlichen Bereich des
natiirlichen Stausees Bolschoje Almatinskoje Osero. Im oberen, mit rezentem und jung-
pleistozdnem Mordnenmaterial ausgefiillten Einzugsbereich, befindet sich ein Gletscher mit
einer Flache von weniger als 0,1 km?. Das Untersuchungsobjekt ist nach Norden exponiert. In
ca. 3.200 m 1i.d.M. endet ein kleinerer Blockgletscher auf einem ebenen Areal. In gleicher
Hohenlage tiberflieSt der Serkebulak den anstehenden Fels. Tiefer liegend beginnt der rezente
Murenanrissbereich, welcher eine Lénge von etwa 500 m aufweist und in einem ebeneren
Bereich ohne ausgepriagte Erosion-Transitzone auslduft. Die Beschaffenheit und fehlende
Vegetationsbedeckung in den Hangbereichen der Murenbahn deuten auf rezente Erosions-
prozesse hin.

M6-Sowetow — Das Untersuchungsobjekt gliedert sich in eine nordliche und in eine siidliche
Murenbahn, die beide parallel zueinander verlaufen. Die steilen Murenbahnen liegen in jung-
pleistozinem Mordnenmaterial und reichen mit ihren westlich exponierten Einzugsgebieten
bis zum westlichen Gletscher Sowetow hinauf. Im Bereich des Osjornaja Schwemmfichers,
stidlich des Stausees Bolschoje Almatinskoje Osero in 2.550 m ii.d.M., laufen die beiden
Murenbahnen aus. In diesem Bereich deuten zahlreiche Levees auf die Murenaktivitdt hin.
Das dlteste dendrochronologisch datierte Murenereignis des Untersuchungsobjektes wurde
auf ein Alter von 300 Jahren (GORBUNOV & SEVERSKD 2001:65f.) datiert. Die Muren-
ereignisse sind von ihren Volumina eher klein. Das letzte im Jahr 1994 registrierte
Murenereignis der nordlichen Murenbahn {ibertraf mit einem Volumen von 150.000 m?* 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 Felshdnge reichen, und einer Hauptmurenbahn das grofite und
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komplexeste Untersuchungsobjekt beziiglich des Niederschlagsmurentyps. Das Tal des
Kumbel ist weitestgehend Siid-Nord orientiert. Die westliche Hauptmurenbahn beginnt in ca.
3.000 m 1.d.M. und schneidet sich dort tief in die mittelpleistozine Mordne hinein. Die
Tiefenlinie der Murenbahn liegt in diesem Bereich, gemessen von der Murenanrisskante,
zwischen 100 - 150 m tiefer und hat nahezu senkrechte Hange der Murenbahn zur Folge.
Mehrere Murenbahnen von den 6stlichen, das Einzugsgebiet abgrenzenden Héngen flieen
unterhalb von ca. 2.700 m {i.d.M. mit der Hauptmurenbahn zusammen. In ca. 2.000 m {i.d.M.
miindet die Murenbahn ohne Akkumulationsfliche direkt in den Ulken Almaty. Fiir dieses
Untersuchungsobjekt sind in den vergangenen 60 Jahren je Dekade bis zu vier Murengénge
verzeichnet worden (Anhang 11.3, Seite 151). Zum Teil reichten die Muren bis in die
stidlichen Randbezirke von Almaty. Auch kleinere Muren des Untersuchungsobjektes zer-
storten hdufig Objekte der Infrastruktur wie Stralen und Briicken. Im oberen Einzugsbereich
befinden sich fiinf groBere Gletscher und fiinf Morénenseen, die fiir einen kontinuierlichen
Oberfliachenabfluss des Kumbel und der wenigen Nebenfliisse sorgen.

4.3.2 Objekte des Glazialmurentyps

Es handelt sich bei allen Untersuchungsobjekten um Mordnenseen, die im Vorfeld der
rezenten Gletscher gelegen sind. Fiir 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 ii.d.M. im Vorfeld des Gletschers
Karnisnyj, der mit seiner schuttbedeckten Gletscherzunge bis an den Morénensee heranreicht.
Umgeben von mehreren meterhohen Morédnenwillen ist S1-Karnisnyj in den Morénenkdrper
eingebettet. Im Frontbereich liegt der Mordnenwall bis zu 15 m iiber dem Seespiegelniveau
und wird vom Oberfldchenabfluss des Morédnensees zerschnitten. Der weitere Abfluss des
Sees erfolgt ohne priagnante Gefillestufen iiber den Fluss Prochodnaja. Bereits in den 1960er
Jahren wurde der See mit einem Volumen von mehr als 20.000 m? erfasst. Durch kiinstliche
Absenkung des Seespiegels seitens der Ortlichen kasachischen Murenschutzorganisation
»Kazselezasc¢ita® im Jahr 1975 wurde das Volumen von 30.000 m?* auf 15.000 m* verringert
(Porov 1986:168).

S2-Timofejew — Der Mordnensee liegt in ca. 3.600 m ii.d.M. im Vorfeld des Gletschers
Timofejew. Bis Anfang der 1980er Jahre lagen noch zwei weitere Mordnenseen im Vorfeld
des Gletschers. Der Morinensee siidwestlich vom Untersuchungsobjekt entwisserte Anfang
der 1980er Jahre vollstindig. Nordostlich, 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 m?, als besonders stark durchbruchsgefihrdet (Porov 1986:170). Heute
betrdgt dessen Volumen weniger als 38.000 m*. S2-Timofejew wurde erstmalig im Jahr 1953
kartiert. 1979 wurde das Volumen durch kiinstliche Seespiegelabsenkung von 70.000 m? auf
40.000 m? verringert (POPOV 1986:71). Der Mordnensee ist vollstindig von bis zu 20 m hohen
Mordnenwéllen umgeben. Mehrere Zufliisse der Gletscherschmelzwisser flieBen in das
Untersuchungsobjekt, welche iiber eine Grotte an der westlichen Spitze des Sees weiter in den
Fluss Kysylsaj unterirdisch entwéssern. Je nach Zuflussmenge teilt sich der Morénensee im
Verlauf eines Jahres in einen groBeren westlichen und kleineren dstlichen See auf. Wiilste und
FlieBstrukturen auf der Oberfliche des Mordnenkdrpers und die steilen nordlichen und
nordwestlichen Randbereiche geben Hinweise darauf, dass es sich bei dem Morénenkdrper
um einen Blockgletscher mit teils aktiven Bereichen handelt.

S3-Gletscher Sowetow — Im oberen Bereich des Einzugsgebietes des Flusses Kumbel liegt
das Untersuchungsobjekt in einer Hohe von 3.500 m {i.d.M. Noch bis zum Jahr 2009 teilte
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sich der Morénensee in drei kleinere Seen, die nach Anstieg der jeweiligen Seespiegel
zusammenwuchsen und nun mit 180.000 m* das zweitgrote Untersuchungsobjekt aller in
dieser Arbeit untersuchten Morénenseen darstellt. In breiter Front wird der Morénensee von
einem ca. 10 m hohen Morinenwall begrenzt. Der Mordnenkdrper geht in diesem Bereich als
schwach ausgeprigte Stufe in ein niedrigeres Hohenniveau iiber und wird vom Oberflichen-
abfluss des Morénensees zerschnitten. Der Abfluss erfolgt iiber eine kleine tiefer gelegene
wassergefiillte Senke, dem Riickstand des Sees Nr. 13. Weiter iiber den Fluss Kumbel, durch-
flieBt dieser die rezente Murenbahn des Untersuchungsobjektes M7-Kumbel und miindet in
den Ulken Almaty. Seit dem Glazialmurenereignis von 1977 steht dieser Mordnenseen in den
Sommermonaten unter Beobachtung. Gegenwirtig wird dieser Mordnensee von der
kasachischen Murenschutzorganisation ,,KazselezasCita“ als stark murengefidhrdet einge-
schétzt, sodass im Jahr 2011 damit begonnen wurde, durch Tieferlegung des Oberfldchenab-
flusses den Seespiegel abzusenken.

S4-Gorelnik — Das Untersuchungsobjekt befindet sich ebenfalls im oberen Einzugsgebiet des
Flusses Kumbel in 3.580 m ii.d.M. Seit 1973 hat sich das Volumen des Sees von 15.000 m?
auf 9.000 m? auf natiirliche Weise verringert. Unmittelbar an der Gletscherzunge wird der See
von bis zu 40 m hohen Mordnenkdmmen umringt. So ist S4-Gorelnik ohne einen Ober-
flichenabfluss vollstindig in den Mordnenkorper eingebettet. Auf der Oberfliche des
Morénenkorpers, welcher sich unterhalb des Mordnensees befindet, sind FlieBstrukturen
erkennbar. Zudem zeigen die steilen Rénder, dass es sich, dhnlich 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 ii.d.M. liegenden, und in einen groBeren, 30 m tiefer
liegenden unteren Mordnensee. Der obere Morédnensee ist mit einem Volumen von 3.500 m?
das kleinste Untersuchungsobjekt in dieser Arbeit. Seitlich des von Siidwest nach Nordost
gestreckten Mordnensees steigen die Ufermordnen leicht an. Im spitz zulaufenden Front-
bereich des Sees zerschneidet der Oberflichenabfluss die wenige Meter hohe Moridne und
flieBt nach etwa 120 m in den unteren Morinensee. Beide Untersuchungsobjekte trennt die ca.
35 m hohe Morénenstufe voneinander.

Das nordwestliche Ufer des unteren Mordnensees steigt sehr steil an und liegt ca. 10 m
oberhalb des Seespiegelniveaus. Ahnlich dem Uferbereich des oberen Sees steigt auch das
stidostliche Ufer des unteren Sees leicht an. Die Ufermordne geht in diesem Bereich in die
Schutthalde der Felswand iiber. Der untere Mordnensee ist zum Oberflichenabfluss hin
ebenfalls spitz zulaufend und schneidet sich tief in die weniger stark ausgeprigte Gefillestufe
ein. Im unteren Bereich flieft der Oberflichenabfluss durch ein breiteres Flussbett und
entwdssert gemeinsam mit den Schmelzwéssern des Gletschers Tujuksu tiber den Fluss Kishi
Almaty. In der topografischen Karte von 1958 ist der untere Morénensee als einziger von den
beiden Morédnenseen des S5-Molodjoshnyj verzeichnet. Es ist davon auszugehen, dass sich
der obere Morinensee erst nach der kartografischen Aufnahme gebildet hat.

S6-Manschuk Mametow — Mit ca. 220.000 m? ist der Mordnensee des Gletschers Manschuk
Mametow das grofite Untersuchungsobjekt dieser Arbeit. Der Morédnensee liegt in
3.585 m i.d.M. im Einzugsgebiet des Kishi Almaty. Umgeben von bis zu 30 m hohen
Mordnenwillen liegt der See, dessen Randbereiche sehr steil nach auen geneigt sind, mittig
im Mordnenkorper. Der durch den Oberflichenabfluss getrennte stidliche Randbereich dhnelt
einer aktiven Blockgletscherstirn. Zusdtzlich deutet die wulstige Oberfldchenstruktur des
dortigen Uferbereiches auf einen hohen Eisgehalt innerhalb der Moréne hin. Die Gletscher-
zunge des Manschuk Mametow fiihrt steil in den See hinein und ist im vorderen Bereich von
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groBeren Querspalten durchzogen. Schon im Jahr 1958 endete die Gletscherzunge des
Manschuk Mametow unmittelbar an einem mit einer Fliche von 1.645 m? noch sehr kleinen
Moridnensee. Wie die Untersuchungen von KASATKIN (2011) deutlich machen, hat sich mit
dem stetigen Riickzug des Gletschers Manschuk Mametow die Seefliche im Bereich der
ehemaligen Gletscherzunge vergrofert. Die enorme Tiefenzunahme des Sees erklart 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 ,,KazselezaSc¢ita* wird dem Morédnensee das hochste Gefahrenpotenzial aller im
Untersuchungsgebiet liegenden Seen zugesprochen, worauf in den Sommermonaten der Jahre
2010 bis 2013 erneut Mallnahmen zur Seespiegelabsenkung durchgefiihrt wurden. Im
Sommer 2011 wurde der Seespiegel um 2 m gesenkt.
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5 Analyse und Bewertung der murenbildenden Faktoren

Grundsitzlich umfassen die murenbildenden Faktoren die Gesamtheit der Geofaktoren, die
anthropogene Aktivitdten sowie mogliche 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 Lithosphidre der Geologie zugeordnet werden kann, wird
als murenbildender Faktor gesondert betrachtet.

Die zeitliche Komponente der Geofaktoren spiegelt sich in ihrer Verdnderlichkeit und in der
Wirksamkeit wider. Dahingehend lassen sich die murenbildenden Faktoren in langfristige
oder unverénderliche, sich langsam verdndernde und sich schnell dndernde Faktoren unter-
scheiden (vgl. BADER & KUNz 1998:147 und MEDEUOV & NURLANOV 1996:34).% Bei den
langfristigen oder unverdnderlichen Faktoren, welche fiir Jahrzehnte bis zu mehreren Jahr-
hunderten als konstant erscheinen, wie beispielsweise die Morphometrie oder die Geologie,
wird die Grunddisposition der Murenbildung bestimmt. Die sich wéhrend eines Jahrzehnts
langsam verdndernden oder mittelfristigen Schwankungen unterworfenen Faktoren, wie die
hydrologische Situation, fiihren zu einer variablen Disposition der Murenbildung. Durch jene
Faktoren, die sich schnell verdndern, wie es fiir kurzfristig auftretende hygrisch-meteo-
rologische oder seismische Ereignisse gegeben ist, kommt es zur Auslosung von Muren.

Um die nachfolgenden Analysen und die daraus abgeleiteten Bewertungen der muren-
bildenden Faktoren nicht schon im Vorfeld mit einer Gewichtung hinsichtlich ihrer méglichen
Verdnderung infolge der Auswirkungen einer méglichen Klimaénderung zu belegen, erfolgt
ausschlieBlich eine Unterscheidung der grundlegenden Voraussetzungen einer Murenbildung
bzw. der Bedingungen eines Murenganges. Fiir einen Murengang sind entsprechende
Neigungsverhidltnisse der Murenbahn, Lockermaterial und Wasser erforderlich. Folglich
konnen die murenbildenden Faktoren Morphometrie, Geologie und die den Abfluss
steuernden meteorologischen Bedingungen als Primédrfaktoren zusammengefasst werden (vgl.
DUISENOV 1971, GAGOSIDZE 1970, GIDROMETEOIZDAT>*, VINOGRADOV 1980b und ZIGAREV
1984). Entsprechend der Murendefinition von BUNZA et al. (1976:61) sind die Faktoren
Vegetation und Permafrost nicht essenziell fiir die Murenbildung und koénnen als Sekundér-
faktoren bezeichnet werden.

Im Folgenden werden die murenbildenden Faktoren Morphometrie, Geologie, meteo-
rologische Bedingungen, Vegetation und Permafrost hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Murenbildung betrachtet. Fiir jeden dieser Faktoren erfolgt eine Analyse der objekt-
spezifischen Charakteristika. Aus der allgemeinen und der Untersuchungsobjekt bezogenen
Analyse wird fiir jeden Faktor abschlieBend eine zusammenfassende Bewertung beziiglich
dessen Bedeutung bei der rezenten Murenbildung vorgenommen. Je nach Komplexitit des
Einflusses auf die Murenbildung werden einzelne Kriterien herausgestellt. Diese zeichnen
sich durch signifikante Unterschiede hinsichtlich der Auspridgung fiir die einzelnen Unter-
suchungsobjekte aus und unterliegen in ihren Eigenschaften einer zeitlichen Variabilitét
infolge der angenommen Klimadnderung.

Fiir den Gebirgsraum des Ile Alatau konnten drei der bisherigen Murenereignisse in den
vergangenen 125 Jahren in Zusammenhang mit starken Erdbeben als ausschlaggebender

» Eine umfassende Zusammenstellung unterschiedlicher Klassifizierungsansitze der murenbildenden Faktoren
ist von SEKO (1980:20ff.) wiedergegeben.

* GIDROMETEOIZDAT (1976 bis 1992) — Zwdlfbindige Verdffentlichung zur Murenmechanik, -bildung und
-chronologie.

24



murenbildender Faktor gebracht werden. Die Untersuchungen von KURSKEEV et al.
(2006:2144f.) und SCHRODER & EIDAM (2004:56) zeigen, dass in diesem seismisch aktiven
Gebiet Erdbeben héufig die Ursache von anderen Massenbewegungen, wie Felsstiirzen und
Erdrutschungen, sind. In Abhingigkeit der Wassermenge und der Materialzusammensetzung
von Erdrutschungen konnen diese zu Muren transformieren, sodass insgesamt der seis-
mischen Aktivitdt als murenbildender Faktor Beachtung geschenkt werden muss. Jedoch
bleibt dieser Ausldsemechanismus von klimatischen Anderungen ginzlich unbeeinflusst, so-
dass dieser nachfolgend nicht untersucht und bewertet wird. Ebenso in der Analyse und
Bewertung unberiicksichtigt bleibt die anthropogene Aktivitidt im Untersuchungsgebiet. Dem
menschlichen Einfluss kommt im dicht besiedelten Gebiet des Ile Alatau selbstverstidndlich
eine maligebliche Bedeutung zu, gleichwohl steht dieser Faktor auBerhalb des hier
betrachteten natiirlichen Systems der Murenbildung.

5.1  Morphometrie

Fiir die Murenbildung stellt die Morphometrie den ersten von drei Primédrfaktoren entspre-
chend der Definition von BUNZzA et al. (1976:61) dar. Ohne ausreichende Hangneigungs-
verhéltnisse und GroBe des Einzugsgebietes (EZG) konnen keine Murengénge nach Stark-
niederschlagsereignissen entstehen. Aber auch fiir bereits ablaufende Murenprozesse sind die
Neigungsverhiltnisse der Murenbahn innerhalb der weiteren Prozessentwicklung entschei-
dend. Fiir die Glazialmuren bestimmt die Morphometrie primir das Volumen des Morédnen-
sees, das Potenzial und die Dimension des Murenereignisses. Da fiir die Untersuchungs-
gebiete die morphometrischen Bedingungen fiir 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 Relietbeschreibung folgend (vgl. GOUDIE 1998:33ff)),
werden anhand ausgewédhlter morphometrischer Parameter die Untersuchungsobjekte charak-
terisiert. Flir die Untersuchungsobjekte der Glazialmuren erfolgt durch deren Vergleich eine
relative Einschétzung ihres Gefahrenpotenzials.

5.1.1 Datengrundlage

Als Grundlage fiir die Quantifizierung der morphometrischen Parameter standen sowjetische
topografische Karten im MaBstab 1:50.000 zur Verfiigung.? Fiir das Untersuchungsgebiet der
Tiler Kishi und Ulken Almaty wurde auf Basis der digitalisierten, in 50 m Aquidistanz
zueinander liegenden Hohenlinien und der ca. 280 erfassten Hohenpunkte ein digitales
Gelandemodell erstellt*®. Schwierigkeiten bei der Digitalisierung bereiteten die steilen Hang-
bereiche, welche aufgrund der in den Karten verwendeten Schraffuren nur approximativ mit
entsprechender Hoheninformation in das digitale Gelindemodell {ibertragen werden konnten.
Ebenfalls nur ndherungsweise ist die Hohenwiedergabe der in den Karten dargestellten ver-
gletscherten Bereiche. Vornehmlich im Bereich der Gletscherenden fiihrte das Abschmelzen
in den vergangenen 30 Jahren zu einer signifikanten Anderung des Hohenniveaus in diesen
Bereichen (vgl. LENTSCHKE & SCHRODER 2008:70).

Zur Charakterisierung der Untersuchungsobjekte und deren Vergleich untereinander mussten
Informationen zu den Hangneigungsverhdltnissen ermittelt werden. Hierflir war es

» Diese liegen als GauB-Kriiger-Koordinatensystem fiir das Referenzsystem Pulkovo 1942 mit dem Ellipsoid
nach Krassovsky der Zone 13 Nord vor.
2% Fiir die weitere Interpolation des digitalen Geldndemodells wurde die Punktdichte der jeweiligen Hohenlinien
durch die automatisierte Generierung zusétzlicher Hohenpunkte (in 10 m Horizontalabstdnden) erhdht.
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erforderlich, das digitale Geldndemodell durch ein Interpolationsverfahren zu verfeinern und
somit hoher aufzuldsen. Ubliche Interpolationsmethoden sind:*’

e Lineare Triangulierung (TIN)*® — eine Dreiecksvermaschung der Hohenpunke bzw.
Stiitzpunkte zu einem unregelmifigen Netz,

e Distanzgewichtete Interpolationsmethode (IDW)* — bei der mit zunechmender Ent-
fernung eines Stiitzpunktes zum interpolierenden Pixel dieser immer schwicher in
die Interpolation eingeht,

e Spline-Interpolation — bei der die Stiitzpunkte stiickweise durch stetig verlaufende
Polynome verbunden werden und

e Kriging-Interpolation — Schitzung der zu interpolierenden Pixel basierend auf einem
geostatistischen Modell, bei dem die rdumliche Verteilung der Stiitzpunkte 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, hingt
die Qualitdt der digitalen Geldndemodelle stark von der MaBstabsgrofle der digitalisierten
Karten und von den topografischen Charakteristika der jeweiligen Untersuchungsgebiete ab.
Entsprechend war es notwendig, fiir das Untersuchungsgebiet der Tadler Kishi und Ulken
Almaty Interpolationsmodelle nach der TIN-, der IDW-, der Spline- und der Kriging-Methode
mit einheitlicher Rasterauflésung 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 Geldndes, sodass fiir die
weitere morphometrische Auswertung dieses Modell genutzt wurde.

Zur besseren Lokalisierung und Abgrenzung der Untersuchungsobjekte wurden zwei
Satellitenszenen mit unterschiedlicher horizontaler Auflosung verwendet. Hierbei wies das
amerikanische ASTER-Satellitensystem™ mit 15 m die geringste Auflésung auf. Die zwei
Satellitenszenen des japanischen ALOS-Satellitensystems®' lagen fiir den panchromatischen
PRISM-Sensors®> in einer horizontalen Auflésung von 2,5 m und des multispektralen
AVNIR-Sensors in einer Auflosung von 10 m vor.

Gemeinsam mit den Mitarbeitern des Geographischen Institutes der Akademie der Wissen-
schaften des Ministeriums fiir Bildung und Wissenschaft der Republik Kasachstan (GI-AdW)
wurden im Sommer 2010 und 2011 die hydrografischen Vermessungen der Moridnenseen
durchgefiihrt.

5.1.2  Morphometrische Parameter der Untersuchungsobjekte

Zur Charakterisierung der topografischen Eigenschaften der Untersuchungsobjekte und fiir
deren Vergleich wurden ausgewéhlte morphometrische Parameter zusammengestellt.

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

(2000:344f.)

engl. = Triangular Irregular Networks

engl. = Inverse Distance Weighting

3% Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

3! Advanced Land Observing Satellite

32 Zwar eignet sich dieser Sensor durch das stereoskopische Aufnahmensystem des Satelliten zur Erstellung
eines digitalen Oberflichenmodells (JAXA 2007), jedoch sind Teile der Szenen stark bew6lkt und somit fiir
diesen Zweck ungeeignet.
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5.1.2.1 Niederschlagsmuren

Fiir die Untersuchungsobjekte der niederschlagsbedingten Muren sind die primidren morpho-
metrischen Parameter Lidnge, Umfang, hochster und niedrigster Hohenpunkt des Einzugs-
gebietes und die hochsten Hohenpunkte der Murenanrisskante in der nachstehenden Tabelle 3
zusammengestellt.

Bei Betrachtung der absoluten Flichen- und Umfangsangaben werden die unterschiedlichen
GroBenordnungen der Untersuchungsobjekte deutlich, die um maximal das 14-fache der
Flache und um etwa das 4-fache des Umfangs voneinander abweichen. Die Berechnung der
Indexwerte ermdglicht deren relativen Vergleich. Hierflir wurden nach RIEGER (1999:48) das
Kreisformigkeitsverhéltnis (KF) und die Umfangsentwicklung (UE) der Einzugsgebiete be-
rechnet:

Fliche des FEinzugsgebietes

* Fléiche eines Kreises mit gleichem Umfang wie das Einzugsgebiet

UE — wahrer Umfang des Einzugsgebietes
Umfang eines fldichengleichen Kreises

Beide Indexwerte konnen auch zur Einschédtzung, wie schnell es zur Abflusskonzentration in
einem Einzugsgebiet kommt und wie hoch die Abflussspitzen sind, genutzt werden. Dabei
gilt, dass fiir Einzugsgebiete die Abflussspitzen, die bei einem Niederschlagsereignis ge-
messen werden, umso héher sind, je mehr sich der Indexwert dem Wert 1 anndhert (RIEGER
1999:48). Da es sich bei den Untersuchungsobjekten ohnehin um Einzugsgebiete mit hoher
Priferenz zu schnellen Abflusskonzentrationen mit hohen Abflussspitzen handelt, sollten die
Indexwerte stark gegen 1 gehen.

Tab. 3: Morphometrische Parameter der Untersuchungsobjekte niederschlagsbedingter Muren (KF - Kreis-
formigkeitsverhdltnis, UE - Umfangsentwicklung, h. HP - hochster Hohenpunkt, n. HP - niedrigster
Hohenpunkt, EZG - Einzugsgebiet)

Untersuchungs- gesamtes Einzugsgebiet EZG bis zur Murenanrisskante
objekt Fliche Umfang KF UE h. HP n. HP Fliche Umfang UE n. HP
x10° [m?] [m] [m] i.dM. [m] i.dM. x10°[m? [m] [m] ii.d.M.

MI1-Koktscheka 2,66 7.864 0,54 1,36 2.305 1.288 2,36 6.251 L,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
MS-Serkebulak 4,28 9317 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

Im Vergleich beider Indexwerte, welche fiir das gesamte Einzugsgebiet der Untersuchungs-
objekte berechnet wurden, zeigt sich, dass die Werte der Umfangsentwicklung ndher am Wert
1 liegen und bestitigen 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 Fliche der Einzugsgebiet
bis zur jeweiligen Murenanrisskante beriicksichtigt, verdndern sich die Indexwerte be-
trachtlich. Sie ndhern sich deutlich dem Wert 1 an und lassen vermuten, dass sich im
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Einzugsgebiet oberhalb der Murenanrisskanten hinreichend grole Abflussmengen sammeln
und beim oberfldchlichen Abfluss Abflussspitzen erreichen, die zur Murenbildung fiihren. Bis
auf zwei Untersuchungsobjekte, M3-Mramornyj und M7-Kumbel, weisen die Indexwerte der
tibrigen Objekte &dhnliche GrofBenordnungen auf. Fir 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 Bewdlkung in der
Satellitenszene verdeckt war. Es kann jedoch auch fiir dieses Untersuchungsobjekt davon
ausgegangen werden, dass bei Berlicksichtigung der Form des Einzugsgebietes bis zur
Murenanrisskante der Indexwert verbessert werden konnte. Lediglich fiir M7-Kumbel hat sich
der Indexwert verschlechtert, was auf die schwierige Abgrenzung des Einzugsgebietes bis zur
Murenanrisskante, vor allem in den ebenen Bereichen, zuriickzufiithren ist. Beziiglich der
Flache und des Umfangs der Einzugsgebiete kann zusammenfassend festgestellt werden, dass
trotz unterschiedlicher GroBlen die Form der Einzugsgebiete dhnlich ist und diese fiir alle
Untersuchungsobjekte gleichermaflen die Murenbildung begiinstigt.

Hinsichtlich der absoluten Angaben des niedrigsten und hdéchsten Hohenpunktes in den
Einzugsgebieten kann allgemein eine Zweiteilung der Hohenlage der Untersuchungsobjekte
festgestellt werden. Sechs der sieben Untersuchungsobjekte liegen mit ihren Einzugsgebieten
oberhalb von ca. 2.000 m ii.d.M. und reichen bis auf iiber 4.300 m ii.d.M. Lediglich
M1-Koktscheka liegt unterhalb von etwa 2.300 m ii.d.M. Ebenso verschieden wie die Hohen-
lagen der Einzugsgebiete sind die Hohen der Murenanrisskanten der einzelnen Unter-
suchungsobjekte. Mit Ausnahme von MI1-Koktscheka liegen deren hochste Hohenpunkte
zwischen 2.920 - 3.420 m #.d.M. und somit deutlich aulerhalb der von MEDEUOV &
BEISENBINOVA (1997:419) fiir den gesamten Ile Alatau angegebenen Hohenzone der
Murenanrissbereiche von 2.800 - 3.000 m ii.d.M.

Zur weiteren Charakterisierung und fiir eine Gegeniiberstellung der Untersuchungsobjekte
beziiglich ihres Einzugsgebietes bietet sich die Darstellung des Reliefs durch die kumulierte
vertikale Flachenverteilung und vorrangig durch hypsometrische und klinografische Kurven
an (RASEMANN 2004:97). Bei der hypsometrischen Kurve sind die Flachenanteile zur Hohe
abgetragen. Die klinografische Kurve gibt die mittlere Hangneigung zur Hohe wieder. Fiir
einen ersten Vergleich des Reliefs der Untersuchungsobjekte eignet sich die Betrachtung der
kumulierten relativen Flichenanteile je 50 m Hohenintervall, wie sie im Anhang 11.5 (Seite
157) fiir jedes Untersuchungsobjekt wiedergegeben sind. Diese zeigen alle einen dhnlichen
Kurvenverlauf. In der Abbildung 6 ist beispielgebend die relative vertikale Flichenverteilung
je 50 m Hohenintervall fiir das Untersuchungsobjekt M4-Artschaly dargestellt.

Entsprechend der Bestimmung des Entwicklungsstadiums eines Reliefs im Sinne des stark
vereinfachten Erosionszyklus von Davis® konnen nach STRAHLER (zitiert in RASEMANN
2004:98) anhand der Kurvenform der kumulierten relativen Flachenanteile alle Einzugs-
gebiete einem jungen Entwicklungsstadium zugeordnet werden. Je mehr die Kurve eine
konkave Form annimmt, desto é&lter wire das Entwicklungsstadium und wiirde zum
Peneplain-Stadium tendieren.

33 Davis postuliert in seiner Lehre vom geographischen Zyklus, dass der Entwicklungsablauf der Oberflichen-
formen von der Gesteinsbeschaffenheit und Krustenbewegung sowie von den Medien Wasser, Luft und Eis
abhéngig ist (LOUIS & FISCHER1979:4).
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Abb. 6: Relative vertikale Flachenverteilung je 50 m Hdoheninter-
vall des Einzugsgebietes von M4-Artschaly

Eine differenziertere Wiedergabe der Reliefeigenschaften der Einzugsgebiete der Unter-
suchungsobjekte ermdglichen die hypsometrischen und klinografischen Kurven in der
Abbildung 7. Auch diese Einteilung der vertikalen Ausprigung basiert auf 50 m Hdohen-
meterintervallen. Anzumerken gilt es hierbei, dass durch die gewéhlte Darstellung der
Klassen in Abhdngigkeit des niedrigsten und hochsten Hohenpunktes der Untersuchungs-
objekte nicht gleichermallen wie die {ibrigen dazwischen liegenden Hohenklassen 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 Gebirgszone® liegt als die iibrigen Unter-
suchungsobjekte, die sich vornehmlich in der Hochgebirgszone befinden. Wie der Vergleich
der Untersuchungsobjekte M1-Koktscheka und M7-Kumbel zeigt, sind die relativen
Fliachenanteile umso gréBer, je kleiner das von den Einzugsgebieten eingenommene Areal ist.
Die Verteilung der relativen Flachenanteile der Untersuchungsobjekte dhnelt bei allgemeiner
Betrachtung, trotz einzelner sich in ihren Flichenanteilen hervorhebenden Hohenklassen,
einer Normalverteilung. Die Ausreiler verdeutlichen, wie verschieden das Relief der Ein-
zugsgebiete ist. Beispielsweise markiert der hohe Flachenanteil mit iiber 13 % des Unter-
suchungsobjektes M3-Mramornyj im Hohenintervall 3.300 - 3.350 m ii.d.M. den Sattelbe-
reich zwischen den Télern 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 konnen Verebnungsbereiche in den Einzugsgebieten besser verdeutlicht
werden, so auch der Sattelbereich des Untersuchungsobjektes M3-Mramornyj, welcher in
dieser Hohenklasse eine mittlere Hangneigung von 15° aufweist. Unabhingig von den Hohen-
intervallen zeigen alle Untersuchungsobjekte maximale mittlere Hangneigungen von iiber
30°. Wird hierbei das Einzugsgebiet oberhalb der Murenanrisskanten beriicksichtigt, so kann
konstatiert werden, dass die dortigen mittleren Hangneigungen, bis auf das Untersuchungs-
objekt M3-Mramornyj, vorwiegend mehr als 20° betragen™.

** Fiir den Ile Alatau ist folgende morphologische Hohenzonierung nach KAZGIDROMET (1998:20f.) iiblich:
1 — Fels-Gletscher Hochgebirgszone oder nivale Zone: > 3.500 m i.d.M.; 2 — Hochgebirgszone:
2.700 - 3.500 m i.d.M.; 3 — mittlere Gebirgszone: 1.600 - 2.700 m i.d.M.; 4 — untere Gebirgszone:
800 - 1.600 m i.d.M.

35 Nach KAZGIDROMET (1998:20) betréigt die Hangneigung in der Hochgebirgszone fiir iiber 50 % der Fliche
mehr als 20°.
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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 unverdndert hoch (M6-Sowetow und M7-Kumbel) bzw.
nehmen zu (M2-Ajusaj und M5-Serkebulak). Die unveréndert hohen und zunehmenden Hang-
neigungsverhiltnisse in diesen Bereichen sind darauf zuriickzufiihren, 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 Hangneigungsverhéltnisse im unteren Bereich ihrer Einzugsgebiete ab und
deuten, wie auch in der Satellitenszene erkennbar, den Ubergang zur Transitzone ohne
Erosionsbereiche an den Murenbahnhingen bzw. zur Zone potenzieller Akkumulation eines
Murengangs an. Die mittlere Hangneigung sinkt fiir diese Untersuchungsobjekte unter 10°,
fiir M7-Kumbel auf 16°.

5.1.2.2 Glazialmuren

Entscheidend fiir die Abschidtzung des Gefahrenpotenzials von Glazialmuren sind vor allem
die Volumina der Untersuchungsobjekte, welche neben deren Hohenlagen, den maximalen
Tiefen und deren Fldchen 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 Grof3enordnung dem Ablations-
verhalten der Gletscher und Schneeflichen, deren Schmelzwisser in die Untersuchungs-
objekte flieBen. Sporadische, iliber das Jahr durchgefiihrte Beobachtungen an den Unter-
suchungsobjekten S2-Timofejew und S6-Manschuk Mametow zeigen, dass deren morpho-
metrische Parameter iiber den Jahresverlauf stark schwanken. So senkt sich der Seespiegel des
Morénensees 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 m? und 8.100 m? 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 fiir Seespiegelschwankungen
anderer Mordnenseen in den Télern des Ile Alatau, welche entweder durch Mallnahmen der
kasachischen Murenschutzorganisation ,,Kazselezasc¢ita™ gesenkt wurden oder auf natiirliche
Art variieren, sind von POPOV (1986:701t.) zusammengestellt worden.

Wie aus der Tabelle 4 zu entnehmen ist, liegen alle Untersuchungsobjekte oberhalb von
3.420 m ii.d.M. Hinsichtlich der iibrigen drei KenngrofB3en zeigt sich, wie unterschiedlich die
morphometrischen Charakteristika der Untersuchungsobjekte ausgeprégt sind.

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

Untersuchungsobjekt  Hohe max. Tiefe Fliche Volumen Volumen nach Jahr der hydrogra-
[m] ii.d.M. [m] [m?] [m?] Porov [m?] phischen Vermessung
S1-Karnisnyj* 3.510 5,9 5.900 14.900 15.881 2009
S2-Timofejew* 3.598 11,2 13.076 37.424 49.955 2009
S3-Gletscher Sowetow  3.500 14,0 30.000 180.000 165.161 2011
S4-Gorelnik 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
S6-Manschuk Mametow 3.585 21,0 24.615 221.093 124.217 2010
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Mit 221.000 m® bzw. 180.00 m* weisen S6-Maschunk Mametow und S3-Gletscher Sowetow
gegeniiber den anderen Untersuchungsobjekten die groSten Volumina auf. Thnen kann durch
das enorme Fassungsvermdgen ein hoheres Gefahrenpotenzial zugesprochen werden. Die
geringe Anzahl der Untersuchungsobjekte gestattet es nicht, einen statistischen Zusam-
menhang zwischen den KenngroBen zu formulieren. Ansonsten wére es moglich, das
Volumen als Funktion der Flidche zu beschreiben, was die aufwendige hydrografische
Vermessung ersetzen wiirde und eine flichendeckende Quantifizierung mehrerer Objekte
durch eine fernerkundungsgestiitzte Flichenermittlung zulieB3e.

Porov (1986:58) stellte, basierend auf seinen umfangreichen morphometrischen Unter-
suchungen der Morédnenseen im Ile Alatau, eine Formel zur Berechnung der Volumina (V) in
Abhingigkeit ihrer Flachen (F) auf:

V' =0,059x F"*

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 fiir die anderen Morinenseen abgesehen wird*®. Der
Vergleich macht den signifikanten Einfluss der Tiefe der Morinenseen, welche fiir die
Untersuchungsobjekte zwischen 2,4 m und 21,0 m betrégt, deutlich.

Nicht alleinig die GroBe der Untersuchungsobjekte stellt das MaB fiir deren Gefahrenpotenzial
dar, sondern auch die Morphometrie des Mordnenkorpers, in welchem die Morénenseen
eingebettet sind, sowie mogliche Auslosefaktoren im Umkreis der Mordnenseen (vgl. BOLCH
et al. 2011). Hierbei konnen durch in die Mordnenseen geratene Muren, Felsstiirze oder
kalbende Gletscherenden den Morinenseeausbruch auslosen. Eine Vermessung der Morpho-
metrie der Morinenkorper konnte nicht vorgenommen werden. Stattdessen erfolgte eine
Abschitzung des Gefahrenpotenzials anhand des GroBenverhiltnisses vom Untersuchungs-
objekt und dem Morédnenkdrper im Frontbereich des Objektes auf Basis der Fotografien
(Anhang 11.4, Seite 154). Fiir die Untersuchungsobjekte S6-Manschuk Mametow, S3-
Gletscher Sowetow, S1-Karnisnyj und dem unteren Mordnensee des S5-Molodjoshnyj kann
im Verhéltnis zu den anderen Untersuchungsobjekten ein hdheres Gefahrenpotenzial zuge-
sprochen werden. Der obere Mordnensee des Untersuchungsobjektes S5-Molodjoshnyj ist
beziiglich seines Volumens deutlich kleiner als der Mordnenkorper in dessen Frontbereich.
Daraus kann fiir dieses Objekt folglich ein geringeres Gefahrenpotenzial abgeleitet werden.
Die Untersuchungsobjekte S2-Timofejew und S4-Gorelnik liegen inmitten eines sehr gro3en
Morénenkorpers. Stellenweise werden deren Uferbereiche von bis zu 30 m hohen Morénen-
kdmmen umgeben, wodurch sie von allen Untersuchungsobjekten das geringste Gefahren-
potenzial aufweisen.

Wie aus den Beobachtungen der groBeren Glazialmurenereignisse (vgl. JAFJAZOVA
2007:110ft.), beispielsweise am 15. Juli 1973 im Tal Kishi Almaty oder vom 03. - 04. August
1977 im Kumbel, deutlich wird, wurden diese nicht durch plotzliches Nachgeben des
Moridnenkorpers ausgeldst, sondern durch die anhaltende und sich selbst verstirkende Erosion
des zunehmenden Abflusses an der Oberfldache. Der Existenz eines oberfldchlichen Abflusses
kommt somit ebenfalls eine entscheidende Bedeutung zu. Diesbeziiglich stellen S2-
Timofejew und S4-Gorelnik, welche iiber keinen Oberflichenabfluss verfiigen, die geringste
Gefahr einer Glazialmure dar. Die iibrigen Untersuchungsobjekte verfligen iiber Oberfldchen-
abfliisse, die sich nach der optischen Einschédtzung in ihrer Ausprigung differenziert dar-
stellen. Fiir die Untersuchungsobjekte zeigt sich dahingehend ein Zusammenhang zwischen

% BoLcH et al. (2011:1697) verwendeten zur Berechnung der Morinenseevolumina im Ile Alatau die
Volumengleichung nach HUGGEL et al. (2002:319). Bei einem Vergleich der hydrografischen Vermessungs-
daten zeigt sich eine noch stirkere Abweichung als bei denen nach POPOV (1986) berechneten Volumina.
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dem angefiihrten Grofenverhdltnis der Mordnenkorper und dem vorhandenen Oberfldchen-
abfluss. Jene Objekte, die inmitten eines groflen Mordnenkdrpers mit einem enormen Front-
bereich liegen, besitzen keinen Oberflichenabfluss.

Hinsichtlich der Einschidtzung moglicher Auslosefaktoren im Umkreis der Mordnenseen
unterliegen die Objekte S1-Karnisnyj und S6-Manschuk Mametow einer besonderen
Gefdhrdung. Fiir S1-Karnisnyj (Anhang 11.4, Foto 1, Seite 154) sind durch die gletscherfreien
Hange westlich des Gletschers ideale Voraussetzungen fiir Hangmuren oder Felsstiirze
gegeben, welche im Falle eines Ereignisses bis in den See reichen wiirden und diesen
womoglich ,,ausbrechen” lieBen. Noch deutlicher wird diese Art der Gefihrdung fiir
S6-Manschuk Mametow (Anhang 11.4, Foto 6, Seite 156), da steile Felsformationen und
Schutthdnge 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 ldsst vermutlich ein Kalben der Eismassen zu. Derartige plotzliche Masseneintrage in
den See konnten ebenfalls zur Bildung einer Glazialmure fithren. Fiir die iibrigen Unter-
suchungsobjekte kann festgestellt werden, dass die Gletscherenden der umgebenden Gletscher
seicht ausstreichen, die Gletscher flichig die Hange bedecken und die Seen auflerhalb des
Wirkungsbereiches von Massenbewegungen liegen.

Fiir beide Typen der Untersuchungsobjekte haben die Neigungsverhéltnisse der Tiefenlinien,
in denen sich die Wassermassen nach einem intensiven, weniger plotzlichen Morénen-
seeabfluss oder dem Abfluss der gesammelten Niederschlige talwérts bewegen, einen
mafgeblichen Einfluss auf den Murenprozess. Hierzu verdeutlichen die Untersuchungen von
STEPANOV & STEPANOVA (1991:286ff.) inwiefern sich in Abhingigkeit der Neigung der
Murenbahn und der Dichte der Murenmasse die Mure in ihrem Abgang veridndern kann. Sie
rdumen ein, dass es auf schwach geneigten Profilabschnitten nicht zwingend zur
Abschwichung 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 Komplexitit fiir die Untersuchungsobjekte einzuschédtzen, liegt aullerhalb
der Moglichkeiten dieser Arbeit. Jedoch wurden die Neigungsverhiltnisse 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 MaB3stabsgrof3e der Karten fiir die Hervorhebung signifikanter Eigenschaften
der Murenbahnen der Untersuchungsobjekte unzureichend ist.

5.1.3 Bewertung als murenbildender Faktor

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse kann die Morphometrie als primérer murenbildender
Faktor der Niederschlags- und Glazialmuren gewertet werden. Gleichwohl zeigt die
vertiefende Analyse der Objekte, dass differenzierende Bewertungskriterien abgeleitet werden
missen.

Niederschlagsmuren — Die Untersuchungen der morphometrischen Parameter der Einzugs-
gebiete zeigen im Detail teils eine sehr starke Differenziertheit. Dennoch weisen sie morpho-
metrische Ahnlichkeiten auf, da ihnen die Disposition zur rezenten Murenbildung gegeben ist.
Fiir 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 Hohenstufen gekennzeichnet ist, ist es nahe
liegend, die Hypsometrie der Einzugsgebiete gesondert zu betrachten.

Glazialmuren — Fiir die Klasse der Glazialmuren lassen sich aufgrund der Ergebnisse vier
entscheidende morphometrische Kriterien formulieren: a) Als erstes ma3gebliches Kriterium,
welches das Murenpotenzial und die GroBle des Murenganges bestimmt, sind die Volumina
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der Morinenseen zu nennen. b) Das Verhiltnis der GroBe des Untersuchungsobjektes zum
umgebenden Mordnenkdrper, vor allem im talwértigen Frontbereich der Morédnenseen, kann
als zweites Kriterium angefiihrt werden. Hier konnte lediglich eine ungefidhre Abschitzung
des Verhiltnisses und ein relativer Vergleich zum Gefahrenpotenzial der Untersuchungs-
objekte untereinander vorgenommen werden. ¢) Mit dem Wissen iiber bisherige Muren-
ereignisse kann als drittes Kriterium die Existenz eines Oberflichenabflusses benannt werden.
Die sich selbst verstirkende Erosionsleistung des Oberflichenabflusses stand bei den bis-
herigen Ereignissen stets als initialer Prozess bei der Bildung von Glazialmuren im Vorder-
grund. d) Als abschlieBendes viertes Kriterium sind die morphometrischen Charakteristika
des Umfeldes der Untersuchungsobjekte zu nennen, die auf potenzielle Massenbewegungen
hinweisen und in ihrer Folge zum Ausldsen von Glazialmuren fiihren konnen.

5.2 Geologie

Entsprechend der Definition von Muren nach BUNZA et al. (1976:61) stellt die Geologie den
zweiten Primérfaktor dar. Erst mit dem Vorhandensein von Lockermaterial ist die
Grundvoraussetzung und somit die Moglichkeit einer Murenbildung gegeben. Einerseits kann
das Lockermaterial als Verwitterungsprodukt von Festgestein in der Tiefenlinie akkumuliert
werden und steht somit als potenzielles Murenmaterial fiir Hangmuren zur Verfligung (vgl.
RIEGER 1999:40f.). Hierbei wird die Verwitterungsintensitit neben dem Temperatur- und dem
Wasserregime durch die petrografische, lithologische und mineralogische Zusammensetzung
des Gesteins bestimmt. Andererseits, und dies ist fiir das Untersuchungsgebiet in einem
deutlich groBeren Umfang zutreffend, wird das Lockermaterial fiir die in dieser Arbeit im
Vordergrund stehenden Talmuren vornehmlich durch quartire Ablagerungen bereitgestellt.
Auch fiir diesen Murentyp muss in Einzelfdllen, dhnlich den Hangmuren, eine Disposition der
Murenbildung, bestimmt durch die Materialverfligbarkeit in der Tiefenlinie, gegeben sein.
Diese ist von der Abtragungsleistung an den Héngen der Murenbahn und somit vom Wasser-
regime abhingig. In beiden Féllen haben die Substratzusammensetzung und die mineralo-
gische Zusammensetzung einen unmittelbaren Einfluss auf die Murenentstehung bzw. Muren-
aktivitdt, da durch diese die Stabilitit bzw. Scherfestigkeit des Lockermaterials festgelegt
wird. Des Weiteren bestimmen die geologischen Verhiltnisse des Murenmaterials die Charak-
teristik der Murengidnge. 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 1991:25ft.).

Um eine Bewertungsgrundlage hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen der Geologie und
der Murenbildung fiir das Untersuchungsgebiet zu schaffen, wurden Untersuchungen zur
Korngroenzusammensetzung und zur Mineralogie des Lockermaterials an rezenten Muren-
bahnen durchgefiihrt, welche im Folgenden vorgestellt und erldutert werden. Die Unter-
suchungen beschrinken sich ausschlielich auf die Untersuchungsobjekte des Niederschlags-
murentypen. Fiir die Untersuchungsobjekte des Glazialmurentyps wird lediglich die Korn-
groflenzusammensetzung aus den vorliegenden Untersuchungen betrachtet.

5.2.1 Geologische Situation im Untersuchungsgebiet
Wie der skizzenhaften Darstellung der geologischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet in

der nachfolgenden Abbildung 8 zu entnehmen ist, lasst sich die Geologie in zwei Gruppen
gliedern: praquartidre Geologie und quartdre Sedimentation.

34



76°55'0"E

43°5'0"N

43°0'0"N

77°0'0"E

77°5'0"E

0 1.000

QIV
Qu
Qu
NPl

‘YSCz?
Diiasg

1.¥ES?

ros

1
76°55'0"E

L]
77°0'0"E

1
77°5'0"E

2000 3000Meter  Legende: Kartenprojektion:
— Fluss — Einzugsgebiet == Staatsgrenze [~ Gletscher GauB-Kriiger Koordinatensystem,
rezente Sedimente — alluviale, alluvial-proluviale Sedimente, [l Bolschoje Almatinskoje Rl enzsy stem oy O >

unbewachsene Morine, Felssturzmaterial Osero
Spitpleistozidne Sedimente — glazigene, glazifluviale, alluviale,
alluvial-proluviale Sedimente

Mittelpleistozine Sedimente — glazigene, glazifluviale, alluviale,
alluvial-proluviale Sedimente 703
Mittleres-Oberes Pliozin — Tone, Siltsteine, Sande, Sand-Kiese, 8, vO;
Block-Kiese Cmj?
Karbon (?) — Granodiorite, Quarzdiorite

Friih-Mittleres Devon — Konglomerate, Sandsteine, Porphyrite, vCm?
Tuffe

Silur — leukokratische, schwach alkalische Granite, Grano- I'Pt?
syenite, feinkornige Granite

Oberordovizisches Intrusionsgestein — Granodiorite, Adamellite, ~Pt;?%km,

Tonalite, Granite

Krassovsky-Ellipsoid, Zone 13 Nord
Kartengrundlage:

sowjetische geologische Karten,
MaBstab 1:200.000, 1973 und 1975

Oberordovizisches Intrusionsgestein — feinkdrnige Granitoide
Oberordovizisches Intrusionsgestein — Diorite, Gabro-Diorite

Mittleres-Oberes Kambrium (?) — Siltsteine, Schiefer, Linsen-
konglomerate, Kalksteine, Porphyrite

Kambrisches Intrusionsgestein — olivfarbene Norite, Gabbro-
Norite, Gabbro und Gabbro-Diabase

Proterozoisches Intrusionsgestein — gneisische Granodiorit,
Tonalite, Quarzdiorite, Adamellite, Granite

Friithproterozoikum — Amphibolite- und Aktinolith-Epidot-
Chloritschiefer, Metadiabase

Abb. 8: Geologische Verhiltnisse in den Tdlern Kishi und Ulken Almaty

5.2.1.1 Priquartdre Geologie
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Nach KOLOTILIN (1961:30ft.) ldsst sich die praquartidre Geologie des Untersuchungsgebietes
wie folgt beschreiben: Das ilteste 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 Tilern Kishi und Ulken Almaty etwa 10 - 12 % der Gesamt-
fliche ein. Die néchst jiingeren 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
abschlieBende und somit jiingste Bildungsphase des Festgesteins ist dem Silur zuzuordnen.
Hier haben sich leukokratische, schwach alkalische Granite, Granosyenite und feinkdrnige
Granite gebildet. Bei Betrachtung der jeweiligen Einzugsgebiete der Untersuchungsobjekte
wird deutlich, dass sie sich hinsichtlich ihrer geologischen Bedingungen kaum unterscheiden.
Alleinig am nordlichen Talausgang des Ulken Almaty Tales, Teile des Untersuchungsobjektes
MI1-Koktscheka und das Tal des Maljutinskij betreffend, wird das oberordovizische Festge-
stein von mittel-oberpliozédnen Tonen, Siltsteinen, Sanden sowie Sand-Kies- und Block-Kies-
Gemischen bedeckt.

5.2.1.2 Quartére Sedimentation

Die zweite Untergliederung der geologischen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet lédsst
sich als quartdre Sedimentation zusammenfassen. Nach der sowjetischen Nomenklatur der
Geologie werden vier Zeiteinheiten der quartiren Ablagerung, die im Zuge verschieden
morphologischer Prozesse akkumulierten®’, unterschieden (MINISTERSTVO GEOLOGII SSSR
1979:311t.).

Die éltesten quartiren Ablagerungen des Altpleistozdns (Q;) zeugen von der éltesten
Vergletscherung im Ile Alatau. Deren im Wesentlichen glazifluvialen Ablagerungen reichen
bis zum Gebirgsfull, den so genannten _Prilavkis“*®, hinab. Diese sind, wie der gesamte
untere Gebirgsbereich an der Nordabdachung des Ile Alatau, von enormen, maximal 130 m
méchtigen Lossschichten bedeckt (KOLOTILIN 1961:30). Die Instabilitit und die damit
verbundene Erosionsanfilligkeit der Losse bei Starkniederschldgen hat zur Folge, dass in der
Hoéhenstufe von 1.200 - 1.600 m ii.d.M. des Ile Alatau bzw. bis 1.800 m {i.d.M. in den Télern
Kishi und Ulken Almaty (BLAGOVESCENSKIJ 1998:555f.) hdufig zum Teil verheerende Erd-
und Hangrutschungen auftreten (MEDEU et al. 1998:499 und YEGOROV 2007:78f.).

Unter giinstigen hydrometeorologischen und morphologischen Bedingungen konnen diese
Massenbewegungen zu Muren transformieren (MEDEUOV & NURLANOV 1996:67). Nach
EIDAM (2005:115) reichen die Lossschichten zwar nur geringméchtig bis in 2.200 m {i.d.M.
hinauf, jedoch ist fiir das Untersuchungsobjekt M 1-Koktscheka sowie fiir alle anderen niedrig
gelegenen Mureneinzugsgebiete® eine Steuerung der Murenauslsung durch den Loss in den
Sedimenten nicht auszuschlieBen. Ein Indiz hierauf geben die hdufigen und zeitlich sehr dicht
aufeinander folgenden Murenereignisse in der zweiten Hélfte der 1960er Jahre des Unter-
suchungsobjektes M1-Koktscheka (Anhang 11.3, Seite 151).%°

Zum Ende des Altpleistozéns 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 linger andauernde zweite Phase der Vergletscherung bedecken
die mittelpleistozdnen Ablagerungen (Qy) groBtenteils die altpleistozdnen Ablagerungen. Im
Gegensatz zu den altpleistozdnen Mordnen, welche nicht erhalten geblieben sind, sind die

*7 Diese setzen sich aus alluvialen, glazigenen, eluvialen, proluvialen und deluvialen Akkumulationsmaterial
sowie aus Material gravitativ bedingter Massenverlagerungen zusammen.

** Durch fluviale Erosion geformte, hiigelige Losslandschaft am GebirgsfuBl des Ile Alatau.

% Beispielsweise die ebenfalls im Tal Ulken Almaty gelegenen Mureneinzugsgebiete der Fliisse Kasaschka,
Maljutinskij und Teresbutak.

* Die im Anhang 11.10 (Seite 169) abgetragenen Niederschlagswerte der Klimastation Mynshilki zeigen keine
iiberdurchschnittlich starken Niederschlagsereignisse fiir diesen Zeitraum. Somit kann in diesen Féllen der
Niederschlag als determinierender Faktor der Murenbildung ausgeschlossen werden.
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mittelpleistozinen Mordnen zwar stark erodiert, zeugen jedoch vereinzelt von der maximalen
Ausdehnung der Vergletscherung. Thre Untergrenze reicht nach KASSIN (1947:18) bis auf
maximal 1.700 m i.d.M. hinab. Im Ulken Almaty Tal hebt sich ein dem Mittelpleistozén
zugehoriger Mordanenkomplex deutlich dstlich des Sees Bolschoje Almatinskoje Osero her-
vor. Im Wesentlichen stellen die alt- und mittelpleistozinen Sedimentationsbereiche Akkumu-
lations- oder Transitzonen groferer Talmuren dar. Talmuren, welche sich durch diese Zonen
bewegen, werden nicht nur durch die dortige verdnderte Wasserverfiigbarkeit, wie durch den
Zufluss von Nebenfliissen und den Neigungsverhéltnissen in ihrem Murengang beeinflusst,
sondern verdndern 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 Neigungsverhéltnisse von durchschnittlich 4° bis 6° verlangsamt und akku-
mulieren. In den hoher gelegenen Bereichen, bei Neigungsverhiltnissen von 8° bis 12°
wachsen sie dagegen an oder schwichen ab (MEDEUOV & NURLANOV 1996:64f.).

Die Startzonen aller Talmuren liegen in den Bereichen der beiden jiingsten Sedimentationen,
der rezenten (QIV)41 und vornehmlich der jungpleistozidnen Sedimente (Qy). Hinsichtlich der
glazigenen Ablagerung ldsst sich dieser Bereich wie folgt gliedern:

Die Morénen des Jungpleistozéns sind in der Hohenstufe von 2.600 - 3.000 m {i.d.M. vorzu-
finden und weisen Michtigkeiten von 100 - 200 m auf (JAFJAZOVA 2007:76). Oberhalb von
3.000 m i.d.M., bis zu den Grenzbereichen der rezenten Gletschervorfelder, befinden sich die
holozinen und jiingerer Morénenkomplexe des Holozéns.* Dariiber, dem rezenten Gletscher-
vorfeld zugehorig und bis an das Gletscherende bis 3.600 m ii.d.M. reichend, mit Méachtig-
keiten von 30 - 100 m, liegen die rezenten glazigenen Sedimente (vgl. MEDEUOV &
NURLANOV 1996:58). Es handelt sich in dieser Hohenzone nicht ausschlielich 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-
groBenzusammensetzung und ihrer Lage im Relief. Die Stabilitdt der Sedimente wird
malgeblich durch die Korngrofe bestimmit.

Wie aus den ingenieurgeologischen Karten im MaBstab 1:10.000 (KAzGIDEK 1996) zu
entnehmen ist, befinden sich die Murenbahnen fast ausschlieBlich mit ihren Startzonen in den
Sedimentkorpern der glazigenen, jungpleistozdnen Ablagerungen. Vereinzelt, konkret die
Untersuchungsobjekte M5-Serkebulak und M6-Sowetow betreffend, reichen die Murenanriss-
zonen in die rezenten Hangschuttkorper am FuBle des anstehenden Festgesteins hinein. Ent-
lang der Murenbahnen in den Transit-Erosionszonen werden proluviale und gravitativ ge-
priagte Hangschuttkdrper, welche teils dem Spétquartidr zuzuordnen sind oder der rezenten
Akkumulation unterliegen, angeschnitten. Alleinig die nordliche Murenbahn von M3-
Mramornyj liegt génzlich im rezenten Hangschuttkorper.

Hinsichtlich der Untersuchungsobjekte der Glazialmuren kann festgestellt werden, dass diese
ausschlieBlich im unmittelbaren Gletschervorfeld und somit in den glazigen bedingten und
glazifluvial iiberformten Mordnenkorpern 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

*!' Die rezenten Sedimente lassen sich ihrerseits in holozine und gegenwirtige Sedimente unterscheiden.
> Konkrete Untersuchungen hierzu wurden mittels lichenometrischer Datierungen im Gletschervorfeldes des
Ostlich vom Untersuchungsgebiet gelegenen Gletscher Dmitrieva von LENTSCHKE & SCHRODER (2008:77ft.)
durchgefiihrt.
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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 Hangen® 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 Murenauslosung zu verdeutlichen, wird der Prozess im Folgenden detaillierter be-
schrieben. Wie bereits eingangs im Kapitel zur Muren- e

typologie (Kapitel 3.2.2, Seite 12) konstatiert wurde, sind ;
die Talmuren im Ile Alatau nicht einem abscherenden
Prozess eines wassergesittigten Untergrunds im Bereich
der Murenanrisszone als auslosendes Moment des
Murenganges unterlegen, sondern vornehmlich einem
erosiv-abscherenden Murenprozess. Das ausldsende
Moment des Murenganges liegt im Prozess der Erosion
und dem ihm inhdrenten Effekt der Selbstverstidrkung des
innerhalb der Murenbahn flieBenden bzw. stiirzenden
Wassers. Dass heif3t, die in der Murenbahn gesammelten
Oberflachenwisser sind erst ab einer kritischen Grof3e
erosiv wirksam und fithren zur Murenauslosung. Diese
kritische GroBe ist nicht allein auf die Abflussmenge
zuriickzufiihren, sondern vielmehr auf das Material bzw.
die Sedimentation innerhalb der Murenbahn, welche
fol%l‘ich als Voraussetzung der Murenbildung anzusehen
ist.

Fiir fiinf der sechs Untersuchungsobjekte bestétigt sich,
dass die Tiefenlinien der Murenbahnen mit Sedimenten
bedeckt sind und nur stellenweise direkt iiber das Fest-
gestein hinweg fithren. Eine Ausnahme stellt auch hier
das Untersuchungsobjekt M1-Koktscheka dar, dessen
Murenbahn iiberwiegend iiber Festgestein verlduft.

Die nebenstehende Abbildung 9 zeigt die Tiefenlinie
innerhalb der Murenbahn des Untersuchungsobjektes
M6-Sowetow (Siid). Diese ist vollstindig mit Sedimenten
bedeckt.

Abb 9: Schurf 1n der Tlefenhme der
Murenbahn M6-Sowetow (Fo-
to: B.S. STEPANOV 2006)

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

# Nach Untersuchungen von MEDEUOV & NURLANOV (1996:57) betrigt der durchschnittliche
Hangneigungswinkel der jungpleistozénen Morénen 34° bis 38°.

* Von STEPANOV & STEPANOVA (1991:42ff)) wurde experimentell das Haftungsvermogen der Sedimente in
verschieden Murenbahnen im getrockneten und durchnidssten Zustand bestimmt. Das Haftungsvermogen
halbierte sich im durchnéssten Zustand.
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Folglich ist davon auszugehen, dass die oberflichlichen Abfliisse in die Tiefe abgefiihrt
werden und im Untergrund des grobporigen Bereichs gesammelt abflieBen. Es ist das
Ergebnis eines wechselseitigen Prozesses von Sedimentation und anhaltender Suffosion.
Geringe Niederschlagsmengen werden ausschlieflich im Untergrund abgefiihrt. Erst bei
Starkniederschlégen ist der Porenraum fiir die Abflussmengen nicht ausreichend und wird
infolgedessen aufgestaut, bis der unterirdische Abfluss in ein Poren- bzw. DruckflieBen
transformiert. Das DruckflieBen hat zum einen eine in horizontale FlieBrichtung gerichtete
und zum anderen eine vertikal gerichtete Kraft zur Folge. Nicht nur durch den ausgeiibten
Druck, sondern zusidtzlich durch die Infiltration des Wassers in die bedeckenden
Sedimentschichten werden diese gesittigt und deren Scherfestigkeit bzw. Stabilitdt herab-
gesetzt, bis es bei Uberschreitung einer kritischen GroBe zur Auslosung des Murenganges
kommt. Diese Annahme zeigt, dass es fiir die Auslosung eines Murenganges durch das
Druckflielen einer hinreichend groen Sedimentationsschicht bedarf, welche sich nach einem
Murenereignis erst wieder aufbauen muss.*> Einen Hinweis hierauf geben die groBeren
zeitlichen Abstinde zwischen den Murenereignissen (Anhang 11.3, Seite 151) des Unter-
suchungsobjektes M6-Sowetow (Siid), bei zwischenzeitlich immer wieder aufgetretenen
Starkniederschlégen.

5.2.3 Korngréfenzusammensetzung

Die Korngroflenzusammensetzung des murenbildenden Materials bestimmt neben der
Rheologie des Murenganges und folglich dessen Reichweite, ebenso die Stabilitit bzw.
Scherfestigkeit des durchfeuchteten Lockermaterials und somit den Ausloseprozess 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)
begiinstigt.

In Kapitel 3.2.3 (Seite 14) zur Systematik wurde die Rheologieklassifizierung vorgestellt und
zwischen losem und zusammenhdngendem MurenflieBen unterschieden. Ausschlaggebend
hierfiir sind die Wassermengen und die Korngro3enzusammensetzung der Murenmasse. Die
wird ihrerseits durch das Ausgangsmaterial und dem Material, welches durch die
Erosionsleistung der Mure aufgenommen wird, bestimmt. Im Vergleich der KorngréBen-
zusammensetzung mit anderen Murengebieten der ehemaligen UdSSR konstatiert FLEISMAN
(1978:66ft.) den losen Rheologietyp der Muren im Ile Alatau als den dominierenden. Er
raumt jedoch ein, dass in Abhdngigkeit von den moglichen unterschiedlichen Anteilen an
Tonen und Feinschluffen in ein und demselben Mureneinzugsgebiet, die nachtraglich von der
Murenmasse aufgenommen werden konnen, die Mure in ein zusammenhidngendes FlieBen
iibergehen kann.

Die im Anhang 11.6 (Seite 158) wiedergegebenen KorngroBenuntersuchungen von
VARDUGIN & MALCHANOV (1988:28) fiir verschiedene Murengebiete mit jungpleistozénen
oder rezenten Sedimenten des Ile Alatau zeigen, dass der Skelettanteil mit Korngro3en von
> 2 mm des murenbildenden Materials sehr unterschiedlich ist. Bis auf das Mureneinzugs-
gebiet des Flusses Koktscheka betrdgt 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 jiinger die glazigenen oder
gravitativen Sedimente sind, desto hoher sind deren Skelettanteile. So ist zu vermuten, dass
die in der nachfolgenden Abbildung 10 exemplarisch fiir das Ulken Almaty Tal dargestellte

* 1In dhnlicher Weise beschreiben RIEGER (1999:40f.) und ZIMMERMANN et al. (1997:37f.) mit dem Begriff der
variablen Disposition von Feststoffdeponien den Zusammenhang zwischen der erforderlichen Verfiigbarkeit
an potenziellem Murenmaterial und dem Murenprozess von Hangmuren.
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KorngroBenverteilung iiber das gesamte KorngroBenspektrum eher auf rezente Sedimente
hinweist, denn hier betrdgt der Skelettanteil 82,5 %.
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Abb. 10: Relative und kumulierte relative Korngréflenzusammensetzung murenbildender Sedimente im Tal des
Ulken Almaty (GAVRISINA 1985:111)

Fiir die Unterscheidung der Rheologieklassen ist nicht allein der Skelettanteil am gesamten
KorngroBenspektrum entscheidend, sondern vornehmlich der Anteil der Korngréenfraktion
bis 0,005 mm (SEKO 1980:19, STEPANOV & STEPANOVA 1991:31 und VARDUGIN 1977:105).
Beispielsweise ist eine Murenmasse mit einem Skelettanteil von 20 %, einem Anteil der
KorngréBenfraktion 2 mm bis 0,005 mm von 70 % und einem Anteil der Korngroenfraktion
< 0,005 mm von 10 % als loser Rheologietyp zu beschreiben. Bliebe der Skelettanteil unver-
andert und wiirde sich lediglich der Anteil der KorngréBenfraktion < 0,005 mm auf 15 %
erhohen, so wiirde sich nach SEKO (1980:19) diese Murenmasse in einem zusammen-
hiangenden Flieen bewegen.

Eine erste Orientierung fiir die eigenen Untersuchungen geben die Korngrof3enanalysen von
VARDUGIN & MALCHANOV (1988:25ff.) beziiglich 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 KorngréBen-
zusammensetzung pragnant hervor. Mit einem Skelettanteil von lediglich 49,3 % und einem
Anteil von etwa 4,9 % der KorngréBenfraktion bis 0,005 mm wire die Rheologie bei einem
Murengang als zusammenhéngendes FlieBen zu beschreiben.

5.2.3.1 Korngrofenzusammensetzung der Untersuchungsobjekte

In den Veroffentlichungen von JAFJAZOVA (2007), GAVRISINA (1985), MEDEUOV &
NURLANOV (1996) und VARDUGIN (1977) zur Korngroenzusammensetzung verschiedener
Murengebiete im Ile Alatau finden sich keine Angaben zum Analyseverfahren und zur
Probenaufbereitung, sodass ein Vergleich untereinander und mit den eigenen Analysen nicht
zulissig ist.*®

Da es sich bei den Muren im Ile Alatau hdufig um den erosiv-abscherenden Murenprozess
handelt, kann durch KorngroBenanalysen der murenbildenden Sedimente in den Hang-
bereichen keine Disposition zur Murenbildung beschrieben werden. Vielmehr dient sie zur
anndhernden Charakterisierung und fiir einen Vergleich der Untersuchungsobjekte unter-
einander. Ohnehin wéren mit einer Beprobung der Sedimente in der Tiefenlinie der Muren-
bahn aufgrund der Komplexitdt des beschriebenen Auslésemechanismus des Murenganges
nur eingeschrinkte Aussagen moglich.

% Zwar werden im Handbuch zur Murenuntersuchung (KAZGIDROMET 1998:71ff.) Verfahrensweisen zur
Bestimmung der KorngréBenfraktionen > 2 mm detailliert beschrieben, beziiglich der KorngréBenfraktion des
Feinsubstrats von < 2 mm bleiben diese jedoch unerwéhnt.
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Zwar sollte fiir eine vollstindige Einschitzung der Stabilitdt des Lockermaterials im
Murenanrissbereich die Korngro3enzusammensetzung iiber das gesamte Spektrum analysiert
werden, dennoch kann durch die Analyse des Feinsubstrats und die Betrachtung des Ver-
héltnisses der Ton-Schluff-Fraktion zur Sand-Fraktion eine relative Einschétzung der Stabi-
litdt des Lockermaterials der jeweiligen Untersuchungsobjekte gegeben werden.

Bei den eigenen Analysen zur KorngroBenzusammensetzung der Untersuchungsobjekte
wurden erstens nur die Hangbereiche der Murenbahnen wenige Dezimeter unterhalb der
Murenanrisskanten beprobt und zweitens nur das KorngroBenspektrum bis 2 mm bertick-
sichtigt. Fiir 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 iiber 48 h mit dem Dispergiermittel
Natriumpyrophosphat geschiittelt. Fiir eine detailliertere Ausdifferenzierung der KorngréBen-
fraktionen erfolgte die Korngroenanalyse mit dem Laserdiffraktometer Coulter LS 13320 der
Firma Beckman.

Die zum Teil stark streuenden Werte der Messergebnisse machen deutlich, wie diffizil es ist,
eine reprasentative KorngroBenverteilung fiir die Mureneinzugsgebiete zu ermitteln. Bereits
GAVRISINA (1989:79) warf die Frage auf, wie viele Proben fiir eine reprdsentative Be-
stimmung der Korngréenzusammensetzung eines Mureneinzugsgebietes entnommen werden
miissen. Die Autorin schldgt vor, dieses Problem approximativ mit statistischen Methoden zu
16sen. Der Datenumfang der eigenen KorngroBenbestimmung lisst diese Herangehensweise
nicht zu. Im Anhang 11.7 (Seite 161) sind die Durchschnittswerte der Daten der Korngréfen-
zusammensetzung aller Untersuchungsobjekte dargestellt.

Durch die Gegeniiberstellung der Verteilungskurven aller Untersuchungsobjekte lassen sich
drei charakteristische Korngroenzusammensetzungen unterscheiden, was sich vornehmlich
am Verhéltnis zwischen den Mittelschluff- und Mittelsandanteilen feststellen 14sst.

Als eine Gruppe mit dhnlicher Korngrofenverteilung lassen sich die Untersuchungsobjekte
M2-Ajusaj, M3-Mramornyj (Siid), M5-Serkebulak, M6-Sowetow und M7-Kumbel zusam-
menfassen. In der Abbildung 11 ist beispielgebend fiir diese Gruppe mit dhnlichen Kornsum-
menkurven das Untersuchungsobjekt M7-Kumbel dargestellt. Deren rezente Einzugsgebiete
liegen nahezu ausschlieBlich in mittelquartdren Sedimenten und weisen einen deutlich
hoheren Anteil an Mittelschluffen gegeniiber dem der Mittelsande auf. Mit einem Anteil von
mindestens 53 % dominieren in diesen Proben die KorngroBenfraktionen der Tone und
Schluffe. Wegen dem sehr geringen Eintrag dolischer Sedimente in diesen Hohen ist der hohe
Ton-Schluff-Anteil auf die lingere Wirksamkeit der Verwitterung zuriickzufiihren.

Die Untersuchungsobjekte M3-Mramornyj (Nord) und M4-Artschaly weisen sehr &hnliche
Kornsummenkurven auf. Fiir diese kehrt sich das Verhéltnis der Mittelschluffe und -sande
tendenziell um. In diesen Fillen setzt sich das potenzielle Murenmaterial aus rezenten Hang-
schuttmaterialien zusammen. Exemplarisch hierfiir ist in der Abbildung 11 die Kornsummen-
kurve von M4-Artschaly wiedergegeben. Stellenweise wird rezentes Hangschuttmaterial
durch Nebenmurenbahnen in die Bereiche der jungpleistozinen Sedimente eingetragen.
Durch eine differenzierte Korngrof3enanalyse der Einzelproben des Objektes M4-Artschaly
wird ersichtlich, dass sich stellenweise rezentes Hangschuttmaterial durch Nebenmuren-
bahnen mit jungpleistozianen Sedimenten vermengt hat.

Entsprechend den geologischen Besonderheiten hebt sich erwartungsgeméfl die Probe des
Untersuchungsobjektes M1-Koktscheka mit dessen KorngroBenverteilung gegeniiber den
anderen hervor. Zwar {iberwiegen hier die Anteile der Mittelsande im Vergleich zu den
Mittelschluffen bzw. sind die Anteile der kleineren KorngroBenfraktionen von Tonen und
Schluffen mit etwa 40 % deutlich geringer als bei denen der anderen Untersuchungsobjekte.
Doch miissten, wie die KorngréBenanalysen von VARDUGIN & MALACHOV (1988:25ff.)
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zeigen und nach eigner Einschitzung wihrend der Probennahme im Geldnde zu vermuten ist,
die Anteile der Tone und Schluffe bei Beriicksichtigung des gesamten KorngroBenspektrums
wesentlich hoher liegen.
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Abb. 11: Charakteristische Kornsummenkurven murenbildender Sedimente ausgewahlter Untersuchungsobjekte

Hinsichtlich der KorngroBenzusammensetzung der Untersuchungsobjekte S1-Karnisnyj,
S2-Timofejew, S3-Gletscher Sowetow, S4-Gorelnik, S5-Molodjoshnyj und S6-Manschuk
Mametow kann anhand der vorliegenden Untersuchungen (KAZGIDEK 1996) im Ulken
Almaty Tal lediglich eine allgemeine Aussage getroffen werden. Da sich die Untersuchungs-
objekte ausschlieBlich 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 &lteren Morinen-
komplexen dennoch signifikant geringer sein. Fiir die jliingeren Mordnenkorper betrdgt der
Feinsubstratanteil 13 % bis maximal 15 % und der der Ton-Schluff-Fraktion insgesamt 1 %
bis maximal 3 % (KAZGIDEK 1996).

5.2.3.2 Exkurs — KorngroBenzusammensetzung von Mordnenkorpern unterschiedlichen
Alters

Uber die Fragestellung hinaus, wurden fiir eine ungefihre Abschitzung der Verwitterungs-
intensitidt KorngroBenanalysen des Mordnenkorpers des Untersuchungsobjektes S3-Gletscher
Sowetow und zweier dlterer Mordnenkorper im Einzugsbereich von M7-Kumbel durch-
gefiihrt. Die Verfahrensweise ist dquivalent der zuvor beschrieben.

Die Korngrofenanalyse des dltesten Mordnenmaterials entspricht den Ergebnissen von
M7-Kumbel, dem Bereich der rezenten Murenanrisszone, bei dem ein hoherer Anteil an
Mittelschluff gegeniiber dem Mittelsand festgestellt wurde. Das Mordnenmaterial mittleren
Alters wurde von der hoher gelegenen Terrasse*” entnommen und analysiert.

Die Kornsummenkurven der jeweiligen Mordnenkorper in der Abbildung 12 zeigen zwar den
gegebenen Zusammenhang der KorngréBenzusammensetzung und der zeitlich bestimmten
Verwitterungsintensitit — je dlter das Material, desto groBer der Anteil kleiner Korngréfen-
fraktionen — dennoch miissen diese Ergebnisse kritisch betrachtet werden.

Bereits bei der Auswertung der Korngro3enbestimmung fiir M1-Koktscheka gab es Schwie-
rigkeiten den tatsdchlichen Anteil der kleineren Korngréfenfraktionen bis 2 mm mit der
Analyse zu erfassen und darauf basierend die richtigen Schlussfolgerungen zu ziehen.

4" Dieser Bereich der Beprobung liegt zwischen den Geoelektrikmesspunkten Kumbel VI und Kumbel VII in
etwa 3.150 m ii.d.M. (Abbildung 28, Seite 83)
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Dementsprechend muss der Anteil der Tone und Schluffe im Moranenkorper jiingeren Alters
iber das gesamte Korngréenspektrum betrachtet noch deutlich geringer eingeschétzt werden.
Aufgrund der dhnlichen Feinsubstratanteile der Mordnenkorper mittleren und dlteren Alters
diirfte die KorngroBenverteilungskurve eher den tatsdchlichen Anteilen entsprechen und auf
die zeitlich unterschiedlich lang andauernde Verwitterung zuriickzufiihren sein. Beide be-
probten Bereiche liegen génzlich in den jiingquartdren Sedimenten ohne rezenten Sediment-
eintrag. Die Hohenlage der Bereiche in liber 3.000 m ii.d.M. ldsst eine dominante Ldssakku-
mulation ausschlieBen.
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KorngroBenfraktion [mm]

Abb. 12: Kumulierte relative Korngrof3enzusammensetzung verschiedener Morénenkdrper unterschiedlichen
Alters im Kumbel

5.2.4 Mineralogische Zusammensetzung

Allgemein ldsst sich die mineralogische Zusammensetzung des Ausgangsgesteins durch
Untersuchungen an einem Schliffprdparat von CHETVERIKOV (zitiert in KOLOTILIN 1961:33)
wie folgt beschreiben: Hauptsdchlich enthdlt das Gestein im Tal des Ulken Almaty Quarze
und Feldspite (Orthoklase und Plagioklase), in geringeren Anteilen (griine) Hornblende und
Biotit.

Eigene rontgenphasenanalytische Untersuchungen von Pulverprdparaten der Murenbahnen
zeigen Anteile von Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat und Klinochlor, auf die im Folgenden
jedoch nicht eingegangen werden soll. Da die Quellfdhigkeit und Scherfestigkeit des Locker-
materials im Wesentlichen von der Tonmineralzusammensetzung abhingig ist, steht diese im
Vordergrund der nachfolgenden Untersuchung.

Fiir das Untersuchungsgebiet liegen keine Analysen zur mineralogischen Zusammensetzung
der Tonfraktion und der durch die unterschiedliche Quellfdhigkeit der Tonminerale bedingten
Scherfestigkeit des murenbildenden Materials vor. In der Literatur wird ausschlie8lich auf den
Zusammenhang der Tonminerale und der Rheologie eingegangen (STEPANOV & STEPANOVA
1991 und VINOGRADOV 1978).

5.2.4.1 Quellfdhigkeit und Scherfestigkeit der Tonminerale
Das Wasseraufnahmevermogen der Murenmasse durch die Tonminerale bestimmt die
Rheologie. Je hoher das Aufnahmevermdgen, desto dichter bzw. zusammenhéngender ist die

Murenmasse. Durch die héhere Dichte kdnnen auch groflere Gesteinskorper ,,schwimmend
transportiert werden (STEPANOV & STEPANOVA 1991:31ff.).

43



Grundlegend lassen sich quellfdhige Tonminerale, Smektite und Tonminerale mit Wechsel-
lagerung (Smektit/Chlorit oder Illit/Smektit) von nicht quellfdhigen Tonmineralen, wie Illit,
Chlorit und Kaolinit, unterscheiden (MADSEN 1996:34 und TUCKER 1985:86ff.). Beispiels-
weise kann das Tonmineral Natrium-Montmorillonit, zugehdrig der Smektitgruppe, das
siebenfache seiner Trockenmasse an Fliissigkeit aufnehmen. Bei Illit und Kaolinit ist das
Aufnahmevermdogen 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). Fiir die Muren im Ile
Alatau stellen MEDEUOV & NURLANOV (1996:55) allgemein fest, dass kaum quellfdhige
Tonminerale existieren und somit Gunstbedingungen fiir die Bildung zusammenhéngender
Muren fehlen.

Fir den Ausloseprozess 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. Thre unterschiedlichen Quellféhigkeiten fithren zu
verschiedenen Scherfestigkeiten, wobei auch die Kationverbindungen der Tonminerale bzw.
deren Ton-Elektrolytsystem relevant sind.

Wie die Abbildung 13 zeigt, zeichnet sich das quellfdhige Tonmineral Natrium-Mont-
morillonit (Na-Mont) durch leicht hohere Scherfestigkeiten gegeniiber den anderen Tonmine-
ralen Illit und Kaolinit aus. Sobald die Natrium-Montmorillonit Tonminerale in Bewegung
gebracht werden, nimmt die Scherfestigkeit, dann als Restscherfestigkeit bezeichnet, iiber den
weiteren Scherweg hinweg stirker ab und begiinstigt den Ausldseprozess des Murenganges.
Fiir die anderen Tonminerale ist die Restscher- 501
festigkeit, die bei der Bewegung erhalten bleibt,
nur geringfiigig kleiner gegeniiber dem Ausgangs-
wert.

Die Bedeutung der chemischen Verbindung der
Tonminerale beziiglich 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 &hnlicher Gréenordnung wie
bei den nicht quellfdhigen Tonmineralen festzu- 0 : : : : ,

stellen und hemmt somit den Ausldseprozess. 0 ! 2 3 4 d
Scherweg [cm]

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

Die Tonmineralbestimmung dient zur weiteren Charakterisierung der Untersuchungsobjekte,
welche sich, bedingt durch den héheren Anteil an Tonen, auf die rezenten Murenbahnen der
Niederschlagsmurenobjekte beziehen.

Als Verfahren fiir die Tonmineralbestimmung wurde die phasenanalytische Rontgen-
diffraktometrie angewandt (vgl. TUCKER 1996:177ff.). Es wurde fiir jedes Untersuchungs-
objekt eine Mischprobe der fiir die Korngrofenanalysen verwendeten Proben angefertigt.
Nach Absiebung des Feinsubstrates wurden die Proben mit einer 0,01 mol konzentrierten
Ammoniaklosung 48 h geschiittelt und anschlieBend die Bestandteile < 63 um nass abgesiebt.
Mittels des Atterbergverfahrens wurde dann von diesen Proben die Tonfraktion abgetrennt
und ein Texturprdparat angefertigt. Jedes Texturprdaparat wurde zunichst im luftgetrockneten
Zustand iiber einen Winkel von 3° bis 30° (2 Theta) im Abstand von 0,02° bei 4 s langer
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Messdauer mit dem Rontgengerdt XAD 3003/TT der Firma Seifert/FPM gerontgt. Fiir die
Erzeugung der Cu-K&-Strahlung wurde eine Cu-Anode verwendet.*®

Im Ergebnis werden in den Rontgentexturaufnahmen fiir die jeweiligen gemessenen 2 Theta-
Winkel [°] verschiedene Reflexionsintensitidten [cps] dargestellt. Besonders hohe Intensititen
stellen sich als Peak dar. Hier interferieren die Rontgenstrahlen durch die spezifischen
Kristallgitterabstiinde [A] der Tonminerale, was deren Identifizierung gestattet. Eine quali-
tative Bestimmung der Tonminerale erfolgte anhand der PDF-Datenbank von JCPDS
(2000:9771f.) sowie anhand der Veroffentlichungen von JASMUND & LAGALY (1993:511f.)
und TUCKER (1996:190ff.). Eine chemische Unterscheidung der Tonminerale wurde nicht
vorgenommen.

Um die teils tiberlagernden Reflexionspeaks verschiedener Tonminerale, beispielsweise der
Smektit- und Chlorit-Minerale oder Chlorit- und Kaolinit-Minerale, unterscheiden zu konnen,
wurden die Texturpriparate nachbehandelt.

Zum einen wurden die luftgetrockneten Texturpriparate 24 h bei 80 °C mit Ethylenglykol be-
dampft und erneut gemessen. Durch die Bedampfung weiteten sich die Kristallgitterabstinde
der quellfdhigen Tonminerale auf, was eine deutliche Verschiebung und somit eine Unter-
scheidung der zuvor koinzidierenden Reflexionspeaks ermdglicht (TUCKER 1996:1991f.).
Beim anschlieBenden einstiindigen Glithen der Texturprdparate bei 550 °C wurden ver-
schiedene Tonminerale zerstort, so auch die Kaolinite, sodass mogliche Chlorit-Minerale in
der Probe als Reflexionspeak erkennbar belieben.

Alle Diffraktogramme der rontgenphasenanalytisch 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 dhnlicher Weise, jedoch mit unterschiedlichen Intensititen, 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 Feldspéten
an. Lediglich der Nachweis von Smektiten stellt sich fiir die Proben von M2-Ajusaj und
M5-Serkebulak nicht in der gleichen Deutlichkeit dar.

Exemplarisch fiir die mineralogische Zusammensetzung der Untersuchungsobjekte in den
hoheren Gebirgszonen ist die Rontgentexturaufnahme des Objektes M6-Sowetow mit den
mineralzugehorigen Angaben des Miller-Index (hkl)* in der nachfolgenden Abbildung 14
dargestellt. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass anhand der Peakintensititen in dieser
Darstellung und in denen im Anhang 11.8 (Seite 163) auf den Gehalt der jeweiligen
Tonminerale nicht zu schlieBen ist und somit ein quantitativer Vergleich der Proben nicht
moglich ist.

Die Peakintensitdten des oberen luftgetrockneten Rontgendiffraktogrammes kennzeichnen die
enthaltenen Ton-, Feldspat- und Quarz-Minerale. Deutlich zu erkennen ist, dass nach der Be-
dampfung des Texturprdparates mit Ethylenglykol sich die {iberlagernden Intensititen der
Smektit- und Chlorit-Minerale bei 6,2° (14,2 A) durch die Kristallgitteraufweitung der
Smektit-Minerale auf 5,2° (16,89 A) voneinander separieren lassen. Inwiefern es sich bei dem
Smektit um eine Wechsellagerung mit dem Tonmineral Illit handelt, haufig als Illit-Smektit-
mixed-layer-Mineral bezeichnet, kann nicht eindeutig bestimmt werden. Hierfiir fehlen
entsprechende Nebenreflexe, die mit einem héheren Smektitanteil im Illit-Smektit-mixed-
layer-Mineral umso deutlicher hervortreten wiirden (vgl. LUCKERT & THIEKE 2000:105ff.).

* Weitere Geriteeinstellungen der Messungen: Divergenzschlitz = 1°, angelegte Stromspannung = 40 kV,
Stromstéirke = 30 mA, vertikale Divergenzblende = 2 mm, horizontale Divergenzblende 18 mm (Texturpripa-
rat), Szintillationszdhler SZ 20/SE

¥ Der Miller-Index kennzeichnet die gewihlten Netzebenen, fiir die der Netzebenenabstand d [A] angegeben
ist.
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Abb. 14: Rontgentexturaufnahme des Texturpraparates von M6-Sowetow ((n) - Miller-Index der Minerale)

Das Glilhen bewirkt eine Intensititszunahme von Chlorit und 1llit bei 6,2° (14,2 A) bzw. 8,8°
(10 A). Kaolinit wird nach dem Gliihen ganzlich zerstort und die zuvor koinzidierenden Peaks
von Kaolinit und Chlorit bei etwa 12,4° (7,16 A) lassen sich fortan voneinander trennen. Es
bleibt ein leichter Peak von Chlorit Ubrig.

Ein weiterer sicherer Nachweis fiir Chlorit im Texturpraparat ist der Reflex bei 18,8° (4,72 A)
und die Peakaufspaltung von Chlorit und Kaolinit bei etwa 25°. Drei schwéachere Peaks
bestatigen den Anteil von Quarz (20,8° bzw. 4,26 A), Kalifeldspat (27,4° bzw. 3,24 A) und
eines Feldspates® der Plagioklas Gruppe (27,9° bzw. 3,19 A).

Vollig verschieden zeigt sich die Rontgentexturaufnahme des Texturpréparates von M1-
Koktscheka in der Abbildung 15. Hier hebt sich ein deutlicher Peak eines Tonminerals der
Smektit-Gruppe bei 5,8° (15 A) signifikant hervor.

Nach dem Bedampfen mit Ethylenglykol ist eine Erweiterung der Kristallgitterabstdnde auf
5,2° (16,76 A) erkennbar. Bei 10,5° (8,38 A) und 15,9° (5,57 A) treten nach der Ethylen-
glykolbehandlung zwei weitere Peaks des Smektit-Minerals hervor. Nach dem Glihen
kollabiert das Smektit-Mineral auf etwa 9,1° (9,68 A). Entsprechend der Tonmineral-
identifikation des USGS (2011) konnen diese sich dndernden Reflexionscharakteristika des
Smektits einem trioktaedrischen Montmorillonit- oder einem Vermiculitmineral zugeordnet
werden.

Geringere Reflexintensitaten des Texturpréparates sind fur die Tonminerale Illit und Kaolinit
zu verzeichnen und bestatigen somit deren Gehalt in der Probe. Ein Anteil an Chlorit kann fur
dieses Texturpréparat ausgeschlossen werden. Ebenso schwache Reflexintensitaten sind fir
Kalifeldspat und einem Feldspat der Plagioklas Gruppe erkennbar. Ein quarzspezifischer
Reflex &hnlich dem Texturpraparat von M6-Sowetow ist kaum feststellbar.

%0 Bei hinreichend groRem Anteil an Mineralen der Plagioklas Gruppe kénnen 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: Rontgentexturaufnahme des Texturpréparates von M1-Koktscheka ((n) - Miller-Index der Minerale)

5.2.4.3 Exkurs — mineralogische Zusammensetzung von Morénenkdrpern unterschiedlichen
Alters

Dass rontgenphasenanalytische Untersuchungen zur Altersabgrenzung verschiedener
Morénen genutzt werden, zeigt die Arbeiten von FAVILLI et al. (2008, 2009) und LUCKERT &
THIEKE (2000). Nachfolgend sei dies auch fiir die dlteren Mordnenkorper im Einzugsbereich
von M7-Kumbel und der jiingeren Mordne im Bereich von S3-Gletscher Sowetow ver-
deutlicht.

Zu diesem Zweck wurden Texturpridparate aus den zuvor fiir die Altersabgrenzung durch
Gegeniiberstellung der Kornsummenkurven verwendeten Proben angefertigt (Kapitel 5.2.3.2,
Seite 42). Die Tonmineralzusammensetzungen dieser Texturpridparate sind mit denen von
Mé6-Sowetow (Abbildung 14, Seite 46) identisch. Zwischen den drei Texturpriparaten kann
anhand der Rontgendiffraktogramme nach Bedampfung mit Ethylenglykol ein signifikanter
Unterschied festgestellt werden. Diese sind in der Abbildung 16 gegeniibergestellt.
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Abb. 16: Rontgentexturaufnahmen dreier mit Ethylenglykol bedampfter Texturpréparate von Moranenkorpern
unterschiedlichen Alters im Einzugsgebiet von M7-Kumbel
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Aus der Rontgentexturaufnahme konnen zwei Indizien fiir die Wirksamkeit der Verwitterung
in den Mordnenkdrpern und somit fiir eine Altersabgrenzung abgeleitet werden: Zum einen
kann dies anhand der Intensitdtsumkehr der Smektit- und Chlorit-Reflexe bei etwa 5,2° bzw.
6,2° festgestellt werden, was mit dem Abbau der Smektit-Minerale zu erkldren ist. Zum
anderen wird dies auch durch die abnehmenden Peakintensititen von Kalifeldspat und einem
Feldspat der Plagioklas Gruppe bei 27,5° bzw. 27,9° angedeutet. Plagioklase besitzen eine
geringere Verwitterungsstabilitit als Kalifeldspat. Inwiefern sich fiir die untersuchten
Moridnenkorper hieraus eine Verwitterungsintensitét ableiten ldsst, kann nur durch die genaue
Quantifizierung der Plagioklas- und Kalifeldspatanteile vollzogen werden. Hierfiir lieBe sich
dhnlich dem von ALLMANN (2003:184ff.)) beschriebenen Verfahren fiir die Verhiltnis-
bestimmung von Albit und Anorthit ein Verwitterungsindex berechnen. Da Feldspite nicht
primdr zu den Tonmineralen gehoren, ist die rontgenphasenanalytische Untersuchung eines
Pulverpréparates flir den Nachweis und die Quantifizierung der Feldspéte ausreichend. Die
Anteile an Quarz, Feldspéiten und Glimmern sind von den KorngroBenfraktionen abhédngig
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002:49). Fiir die Anfertigung eines Pulverprédparates sollte
somit die KorngroBenfraktion groBer als Mittelschluff mit dominierenden Feldspatanteilen
Verwendung finden.

Im Hinblick auf den relativen Chlorit- und Kaolinitanteil konnte kein deutlicher Unterschied
in den Rontgendiffraktogrammen festgestellt werden. Wegen der hoheren Verwitterungs-
stabilitdt von Kaolinit wire ein hoherer relativer Anteil von Kaolinit im Texturpréparat zu den
dlteren Moranenkorpern hin zu vermuten.

5.2.5 Bewertung als murenbildender Faktor

In welcher Komplexitit sich die Geologie als murenbildender Faktor darstellt, erfolgte trotz
durchgefiihrter Analysen zur Korngro3enzusammensetzung und der mineralogischen Zusam-
mensetzung des murenbildenden Materials nur deskriptiv.

Deutlich wurde, dass die Korngré3enzusammensetzung und die mineralogische Zusammen-
setzung Einfluss auf die Rheologie des Murenganges haben. Fiir die im Vordergrund dieser
Arbeit stehende Bewertung des Auslésens von Murengdngen miissen fiir eine quantitative
Aussage detaillierte Untersuchungen zum Zusammenhang von KorngroBe und Scherfestigkeit
vorliegen, wobei das gesamte Korngrofenspektrum mit unterschiedlichen Anteilen der Korn-
groBenfraktionen beriicksichtigt werden sollte. Es miissen des Weiteren Untersuchungen zum
Zusammenhang der mineralogischen Zusammensetzung und der Stabilitit vorliegen.’' Erst in
diesem Kontext kann mit den eigenen Untersuchungen die Geologie umfassend als muren-
bildender Faktor bewertet werden.

Fiir 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
dhnliche Zusammensetzung der Korngré3en und Minerale des murenbildenden Materials.

Allein das Untersuchungsobjekt M1-Koktscheka kennzeichnet ein hoherer Feinsubstratanteil
iiber das gesamte KorngroBenspektrum. Entsprechend liegt der Anteil der Ton-Schluff-
Fraktion gegeniiber den anderen Untersuchungsobjekten hoher und begiinstigt das Auslosen

> Die von TOKMAGAMBETOV (1965) vorliegenden detaillierten Untersuchungen zu physikalisch-mechanischen
Eigenschaften der jiingeren und rezenten Morénenkdrper im Kishi Almaty sind fiir die generelle Einschitzung
der Stabilitdt der Mordnenseen jedoch nicht ausreichend.
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eines Murenganges. GleichermaBlen hebt sich M1-Koktscheka auch in der mineralogischen
Zusammensetzung mit einem signifikant hohen Anteil an quellfihigen Tonmineralen der
Smektit-Gruppe hervor, was entscheidend die Rheologieunterschiede des moglichen Muren-
ganges zu den anderen Untersuchungsobjekten unterstreicht. Da diese geologischen Charak-
teristika als Beispiel fiir die untere Gebirgszone des Ile Alatau erachtet werden konnen, kann
davon ausgegangen werden, dass in diesem Bereich mit hdufigen Erdrutscherscheinungen die
Voraussetzung fiir deren Transformation in eine Mure gegeben ist.

Fiir den Ile Alatau liegen die rezenten Mureneinzugsgebiete jedoch vornehmlich in den
hoéheren Gebirgszonen und sind daher mit den Analysen der anderen Untersuchungsobjekte zu
beschreiben. Die Anrisszonen liegen meist inmitten glazigener jungpleistozéner Sedimente,
die vereinzelt von rezentem Materialeintrag liberlagert werden. Aufschluss gibt die Analyse
des Feinsubstrates, wobei bei einem hoheren Anteil der Sand-Fraktion im Verhéltnis zur Ton-
Schluff-Fraktion von jiingeren oder rezenten Materialeintrigen ausgegangen werden kann.
Generell dominiert hinsichtlich der KorngroBenzusammensetzung der Skelettanteil, welcher
zu den jiingeren Sedimenten hin zunimmt. In der mineralogischen Zusammensetzung iiber-
wiegen eher die nichtquellfdhigen Tonminerale. Fiir die weitere Bewertung werden diese
beiden geologischen Kriterien ausgeschlossen, zum einen sind deren objektspezifischen
Charakteristika fiir die Untersuchungsobjekte in den hoheren Gebirgslagen nahezu identisch,
zum anderen ist deren klimabedingte Verdnderung ausgeschlossen.

Entscheidend fiir das Auslosen 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 abhingig ist und somit als steuernder Faktor seitens des Klimas nicht auszuschlieBen
ist.

Glazialmuren — Fiir die Untersuchungsobjekte des Glazialmurentyps wurde alleinig die
Korngroflenzusammensetzung der Mordnenkdrper anhand der vorliegenden Analysen bis-
heriger Untersuchungen erldutert. 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 Mordnenkorpern wére die Forder-
weite groflerer fester Bestandteile der Murenmasse verglichen mit den Niederschlagsmuren
geringer. Die Wassermassen durchstromen die tiefer liegenden jungpleistozédnen Sedimente,
wodurch die Voraussetzung zur Erosion und somit zur erneuten Murenbildung gegeben ist.
Beim DurchflieBen der Tiefenlinien, in denen Lockersedimente bereits akkumuliert sind,
dhnlich der Sedimentation bzw. der Voraussetzung fiir die Niederschlagsmuren, werden diese
aufgenommen und als Mure transportiert. Insgesamt ist die GroBenordnung einer Glazialmure
nicht nur von der Wassermenge, welche plotzlich bzw. mit groBer Intensitit aus dem
Moriénen- oder Gletschersee ausfliet, abhéngig, sondern zudem von den Lockersedimenten,
die entlang der Murenbahn liegen. Gemessen an bisherigen Glazialmurenereignissen liegt
deren Volumen um das 20-fache hoher gegeniiber den ausgeflossenen Wassermengen.™ Als
ein extremes Beispiel kann das Glazialmurenereignis des 03. - 04.08.1977 angefiihrt werden:
Hier iiberstieg das Murenvolumen von 2,5 - 6 x 10° m? die abgeflossenen Wassermengen von
70.000 m*® um das 35- bis 85-fache (KAZGIDROMET, Anhang 11.3, Seite 151).

Aufgrund der unzureichenden Abgrenzung der KorngroBenzusammensetzung fiir die
einzelnen Untersuchungsobjekte, kann dem Faktor Geologie kein differenziertes Kriterium
zugeschrieben werden und wird folglich aus der weiteren Bewertung ausgeschlossen.

%2 Nach miindlicher 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 Primérfaktor fiir 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. DUISENOV 1971, JAFJAZOVA 2007, KAZGIDROMET 1998, KIRENSKAJA
1985, MEDEUOV & NURLANOV 1996 und TALANOV 1984).

Entsprechend der Abbildung 3 (Seite 9), mit Darstellung der monatlichen Héufigkeit
witterungsbedingter Murenereignisse, zeigt sich ein genereller Zusammenhang zwischen den
Ereignissen und den langjéhrigen klimatischen Zustinden der Atmosphire, wie sie im Folgen-
den erldutert werden. Ausschlaggebend fiir die Murenbildung, sind jedoch die meteorolo-
gischen Bedingungen bzw. die konkreten Niederschlagsereignisse und Temperaturen, welche
unmittelbar zur Murenbildung fiihren.

5.3.1 Klimatische Bedingungen

Als klimabestimmende groBrdumige atmosphérische Zirkulationsprozesse konnen die von
BUGAEV (in LYDOLPH 1977) unterschiedenen fiinf héufig auftretenden Windrichtungen
angefiihrt werden. Im Wesentlichen lassen sich diese fiir das Sommer- und Winterhalbjahr in
vier atmosphérische Zirkulationsprozesse zusammenfassen: a) Polarfront und damit verbun-
dene zyklonalen Aktivititen, b) Lage an der siidwestlichen Peripherie der sibirischen Anti-
zyklone, c¢) Kaltlufteinbriiche aus den ndrdlichen Breiten und d) ganzjéhrige Wirksamkeit der
Westwinddrift (vgl. LENTSCHKE & SCHRODER 2008:17ff.).

Die Periode von April bis August stellt den Zeitraum hochster Murenaktivitdt im Ile Alatau
dar. Wie DUIJSENOV (1971:46f.) konstatiert, filhren meist Kaltlufteinbriiche aus den nord-
lichen Breiten wihrend dieser Periode zur Murenbildung. In diesen Fillen treffen die kalten
Luftmassen mit den warmen silidlichen Luftmassen zusammen, was vor allem im Gebirgs-
raum zu starken Konvektionsniederschlidgen fiihrt.

Diese und andere wetterwirksamen atmosphirischen Zirkulationsprozesse und die unter-
schiedlichen Temperatur- und Niederschlagsintensititen innerhalb des Untersuchungsgebietes
konnen anndhernd aus den drei beispielgebenden Klimadiagrammen in der Abbildung 17
abgelesen werden.

Almaty Bolschoje Almatinskoje Osero Tujuksu
847 m ii.d.M. 729mm 2516 mii.d.M. 896 mm  3.434m ii.d.M. 1.026 mm
10,7 °C 2,2°C -3,3°C
200 200 200
50+ 100 £ 50 100 g 50 100 g
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— [+] - < - <
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2 201 40 B 2 20 40 B 2 204 40 B
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Abb. 17: Klimadiagramme ausgewihlter Klimastationen der Bezugsperiode 2001 bis 2010

Die Klimastation Almaty liegt aullerhalb des eigentlichen Untersuchungsgebietes am Gebirgs-
full des Ile Alatau. Diese reprisentiert die Niederschlagsverteilung und den Temperaturver-
lauf des klimatisch kontinental geprigten Gebirgsvorlandes. In der bimodalen Niederschlags-

> Nach miindlicher Mitteilung von Dr. Nina V. Pimankina, Mitarbeiterin des Geographischen Institutes der
Akademie der Wissenschaften der Republik Kasachstan, am 07.05.2011, wurde die in é&lterer Literatur
verwendete Bezeichnung der Klimastation Bolschaja Alma Atinskoje Osero in Bolschoje Almatinskoje Osero
umbenannt.
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verteilung zeichnet sich deutlich die jahreszeitspezifische Verschiebung der Polarfont und der
damit verbundenen zyklonalen Aktivitdt ab. Ein erstes stdrkeres Niederschlagsmaximum ist
im Frithjahr, mit Verschiebung der Polarfront nach Norden, festzustellen. In den Monaten
Mirz bis Juni fallen 40 % der Jahresniederschldge, wobei mit etwa 120 mm im April die
hochsten Niederschlagsmengen zu verzeichnen sind. Eine Phase geringer Niederschlige stellt
sich im Spitsommer, 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 Siiden, was zu erneut hohen Niederschlidgen, mit Ausbildung
eines zweiten, jedoch kleineren Niederschlagsmaximums, fiihrt.

Mit zunehmender Hohe nimmt zum einen die jdhrliche Niederschlagsmenge zu, welche in
3.600 m 1i.d.M. mit mehr als 1.200 mm ihr Maximum erreicht (MAKAREVIC et al. 1969:83).
Oberhalb von 3.600 m ii.d.M. sind wieder abnehmende Niederschlagsmengen festzustellen.
Nach BoLCH (2008:97) betriagt der Vertikalgradient der jéhrlichen Niederschlagsmengen bis
in 3.500 m #i.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. Fiir die Klima-
station Tujuksu betragen die maximalen monatlichen Niederschlagsmengen im Juli etwa
170 mm. Hier sind es die Konvektionsniederschlidge, die nach Durchzug der Polarfront
wihrend der Wéarmeperiode zu diesen enormen Niederschlagsereignissen beitragen.

Fiir den Temperaturverlauf zeigt sich eine Abnahme der Jahresdurchschnittstemperatur mit
zunehmender Hohenlage der Klimastationen. Fiir Almaty betrdgt diese 10,7 °C und fiir
Tujuksu -3,3 °C. Nach BoLCcH (2008:96f.) liegt die Nullgradisotherme der Jahresmittel-
temperatur etwas liber 2.900 m #.d.M. Als vertikalen Temperaturgradienten der Jahres-
durchschnittstemperatur gibt BLAGOVESCENSKIJ (1983:62) fiir den Ile und Kungej Alatau bis
in Hohen von 2.000 m ii.d.M. einen Gradienten von -0,45 K/100 m bis -0,5 K/100 m und
oberhalb von 2.000 m i.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 fiir alle Klimastationen hebt sich der Januar als kiltester
Monat hervor. Insgesamt reicht die Kélteperiode oberhalb von 3.000 m ii.d.M. von Oktober
bis April.** Fiir die unteren Gebirgslagen verkiirzt sich die Kalteperiode auf die Monate
Dezember bis Februar, wobei die mittleren Monatstemperaturen geringere Tiefstwerte
erreichen. Mit héufigen Kaltlufteinbriichen in den Wintermonaten bildet sich im Hdohen-
intervall von 1.300 m ii.d.M. bis 1.600 m ii.d.M. eine isotherme Schicht aus (CELPANOVA
1963:328), welche zu Tagestemperaturen unter -10 °C fithren kann. Durch die Inversions-
wetterlage wird die Stadt Almaty mit einer Smogschicht bedeckt. Hinsichtlich des wéarmsten
Monats kann eine schwach ausgepragte Verschiebung vom Monat Juli fiir das Gebirgsvorland
hin zum August fiir die hoheren Gebirgslagen konstatiert werden, wobei die mittleren
Monatstemperaturen fiir Almaty deutlich iiber 20 °C liegen, hingegen an der Klimastation
Tujuksu nur knapp 6 °C erreicht werden.>

5.3.2 Datenbasis und Voriiberlegungen

Zur Verdeutlichung der meteorologischen Bedingungen bzw. der Temperatur- und Nieder-
schlagsereignisse, welche zur Murenbildung fiihren, wurden die Ergebnisse bisheriger Unter-
suchungen von DUIJSENOV (1971), JAFJAZOVA (2007), KAZGIDROMET (1998), KIRENSKAJA
(1985) und MEDEUOV & NURLANOV (1996) herangezogen. Zusitzlich wurde auf Basis der
recherchierten Murenereignisse in den Télern Kishi und Ulken Almaty und der meteoro-

> Als zusitzliches Indiz fiir die zeitliche Verschiebung des Ubergangs zur Wirmeperiode kann die friihzeitigere
Ausaperung der kontinuierlichen winterlichen Schneedecke niedrig gelegener Klimastationen im Vergleich zu
den oberen Klimastationen herangezogen werden (siche Anhang 11.9, Seite 166).
> Nach Auswertung der Datenbasis mit Angaben zur Tagesdurchschnittstemperatur fiir die Klimastationen
Almaty und Tujuksu ldsst sich die Verschiebung prizisieren. Die Warmephase der Klimastation Almaty reicht
von Mitte bis Ende Juli, fiir die Klimastation Tujuksu von Ende Juli bis Anfang August.
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logischen Daten verschiedener Klimastationen im Untersuchungsgebiet dieser Zusammen-
hang naher untersucht und den bisherigen Forschungsergebnissen gegenubergestellt. 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 (*GI-AdW, "KAzGIDROMET, ‘KNMI CLIMATE
EXPLORER 2012)*

Klimastation Tageswerte Monatswerte
Temperatur Niederschlag Temperatur Niederschlag
Tujuksu Jan 1986 - Okt 2011*  Jan 1986 - Okt 2011° Jan 1972 - Okt 2011* Jan 1972 - Okt 2011°
3.434 m i.d.M. (ausgenommen Jan-Dez 91, (ausgenommen Jan-Dez ‘91,  (ausgenommen Nov-Dez "94) (ausgenommen Nov-Dez "94)
Nov-Dez "94) Nov-Dez "94)
Mynshilki - Okt 1936 - Dez 1991° Okt 1936 - Jul 2011*° Okt 1936 - Jul 2011*"
3.017 m i.d.M. (ausgenommen Aug “45, (ausgenommen Mai “37, (ausgenommen Aug “45,
Dez “65, Jan-Apr “77, Sep Aug “45, Okt "66) Jan-Mrz 2001, Nov 2001,
77, Mai “87, Mrz-Mai “88, Feb 2002, Okt-Nov 2002,
Sep “88, Jul "89, Aug-Okt Jan-Mrz 2003, Jun-Okt
‘90, Mai "91) 2003, Aug 2006, Dez 2009)
Bolschoje Jan 2005 - Feb 2012°  Jan 1936 - Feb 2012%°  Feb 1932 - Dez 2011*° Feb 1932 - Dez 2011%°
Almatinskoje (ausgenommen Jun 2005, (ausgenommen Mai ‘49, Jan-  (ausgenommen Okt “32, (ausgenommen Okt "32,
Osero Nov-Dez 2006) Apr 77, Mrz-Mai “88, Sep Mai “35, Nov-Dez ‘51, Feb "33, Jul 89, Apr "95)
. 88, Jul "89, Aug-Okt 90, Jan Jan-Aug ‘55)
2516 mu.d.M. *92-Dez 2004, Jun 2005, Nov-
Dez 2006)
Werchnij Gorelnik - Jan 1937 - Dez 1991° - Jan 1937 - Dez 1991°
2.268 m i.d.M. (ausgenommen Jul "68, (ausgenommen Jul "68,
Jan-Apr 77, Jul "89) Jan-Apr 77, Jul "89)
Ust-Gorelnik - Okt 1936 - Dez 1991° Okt 1936 - Dez 1997*” Okt 1936 - Dez 1997*"
1.943 m (.d.M. (ausgenommen Jan “61-Dez (ausgenommen Okt "64-Feb  (ausgenommen Nov “36,
68, Jan-Apr ‘77, 16. Jul ‘87,  "65, Okt "66, Apr "67) Okt “64-Feb 65, Nov "97)

Mrz-Mai “88, Jul "89, Aug-
Okt "90, Mai "91)

Almaty Mai 1915 - Apr 2012° Mai 1915 - Dez 2005°  Jan 1879 - Dez 2011* € Jan 1879 - Jul 2011*°¢
847 m i.d.M. (ausgenommen Jan “18-Jan  (ausgenommen Okt “15-Dez  (ausgenommen Jul 1885, Jan (ausgenommen Jul 1885, Jan
19, Jun-Jul 19, Jan "20) 16, Mrz-Jun "17, Aug “17- 1886, Aug-Sep 1886, Jan-Apr 1886, Aug-Sep 1886, Aug
Jan "19, Jun-Jul 19, Jan 20, 15, Apr-Mai 18, Sep "18-Jan 2006, Nov 2006)
Feb "83-Sep "84) 19, Jun-Jul 19, Jan "20)

In der zundchst getroffenen Annahme, dass fir die Murenbildung die Niederschldage in den
héheren Gebirgslagen entscheidend sind, wurden flir eine erste Analyse die Monatsnieder-
schlagsmengen und die mittleren Monatstemperaturen fir April bis September der Klima-
station Mynshilki mit den Murenereignissen unterschiedlicher Genesen gegentbergestellt
(Anhang 11.10, Seite 169). Trotz der vereinzelt guten zeitlichen Ubereinstimmung 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 Glazialmurgéngen (G), wie im Juli 1944, Juli 1956 und Juli
1973, zeigt sich insgesamt kein eineindeutiger Zusammenhang. Monate mit tberdurchschnitt-
lich hohen Niederschlagsmengen oder hohen mittleren Temperaturen hatten keine Murener-
eignisse zur Folge. Drei Erklarungen koénnen hierflr angefiihrt werden: Erstens ist die zeit-
liche Auflosung der monatlichen Temperatur- und Niederschlagswerte nicht hinreichend
detailliert genug, als dass diese Rickschlusse auf ein bestimmtes Murenereignis zulassen
wirden. Zweitens sind die meteorologischen Bedingungen, vor allem die hygrischen

% Im Anhang 11.11 (Seite 171) sind die mittleren Monatstemperaturen und die monatlichen Niederschlage der
Klimastationen Almaty, Ust-Gorelnik, Bolschoje Almatinskoje Osero, Mynshilki und Tujuksu zusammenge-
stellt.
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Bedingungen im Untersuchungsgebiet derart heterogen einzuschétzen, als dass auch hier eine
Gegeniiberstellung der meteorologischen Daten einer Station mit den Murenereignissen im
gesamten Untersuchungsgebiet zu keiner deutlichen Korrelation fiihrt. In diesem Zusammen-
hang muss schlieBlich drittens der Niederschlag nicht nur in seiner zeitlichen und raumlichen
Differenzierung auf den Tag des Murenereignisses bezogen, sondern auch nach dessen Er-
scheinungsform, ob im festen oder fliissigem Aggregatzustand, angefiihrt werden. Ausschlag-
gebend fiir die Murenbildung sind Niederschldge in fliissiger Form, welche unmittelbar
oberfldchlich abflieBen konnen.

Wie sich die jeweiligen Anteile der festen und fliissigen Niederschlige an den Jahresgesamt-
niederschligen an der Nordabdachung des zentralen Ile Alatau in Abhingigkeit der Hohe
ndherungsweise darstellen, ist in der Abbildung 18 wiedergegeben. Demnach nimmt der
Anteil fester Niederschldge, in Folge des negativen Temperaturgradienten, mit zunehmender
Hohe zu, bis dieser oberhalb von etwa 2.500 m ii.d.M. mehr als 50 % der gesamten
Jahresniederschldge ausmacht. Hier zeigt sich bereits der enge Zusammenhang zwischen den
thermischen Bedingungen und der Erscheinungsform der Niederschlédge.
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Abb. 18: Hohenbedingte Anderung der Anteile fester und fliissiger
Niederschlidge am Jahresgesamtniederschlag an der Nord-
abdachung des zentralen Ile Alatau (nach JAFJAZOVA
2007:94)

Unter Beriicksichtigung der genannten Aspekte hinsichtlich der meteorologischen Bedin-
gungen und der Murenbildung werden im Folgenden die hygrischen und thermischen
Bedingungen detailliert erldutert. Es ist nachvollziehbar, dass fiir die Niederschlagsmuren
hierbei in erster Linie die hygrischen Bedingungen murenbestimmend sind. Fiir die Glazial-
muren hingegen wird die Disposition einer Murenbildung eher durch die thermischen Gege-
benheiten geschaffen. Die Niederschldge wirken sich zwar positiv auf die Wasserbilanz der
Moridnenseen aus, jedoch sind diese im Vergleich zu den thermisch bedingten Schmelz-
wéssern von untergeordneter Bedeutung (MEDEUOV & NURLANOV 1996:42).

5.3.3 Hygrische Bedingungen

Zur Feststellung, welche Niederschlagsmengen zum Auslosen der bisherigen Niederschlags-
muren erforderlich waren, sind die Tagesniederschlagsmengen der verschiedenen Klima-
stationen fiir 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 Heterogenitit bei den einzelnen Klimastationen. Als ein extremes
Beispiel hierfiir kann der Vergleich der Niederschlige am Tag des Murenereignisses vom
16.07.1987 angefiihrt werden. An diesem Tag wurden mit 75 mm an der Klimastation
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Werchnij Gorelnik die einzigen intensiven Niederschlége registriert, wohingegen an den
ubrigen Klimastationen keine bzw. sehr geringe Mengen fielen.

So lasst sich durch das réumlich differenzierte Auftreten der Niederschlage auch der
vermeintliche Widerspruch des Ereignisses vom 28.05.1989, ein Niederschlagsmurenereignis
ohne registrierte Niederschlage, erklaren. Trotz der fir diesen Tag vorliegenden Messdaten
aller Klimastationen, die keine bis geringe Niederschlage aufzeigen, missen im Einzugsgebiet
ortlich begrenzt Niederschlége gefallen sein, welche jedoch nicht erfasst wurden. Eine andere
Erklarung kann die ungenaue Zuordnung dieses Ereignises hinsichtlich des Murentyps von
KAISER (2010:35f.) sein. Ebenfalls niederschlagsfrei ist das Murenereignis vom 17.07.1936
zu Kklassifizieren. Allerdings liegen mit den Messungen der Klimastationen Almaty und
Bolschoje Almatinskoje Osero zu wenige Daten vor, als dass diese die tatsdchlichen Nieder-
schlagsverhaltnisse an diesem Tag im gesamten Untersuchungsgebiet wiedergeben wiirden.
Fur die tbrigen 62 Niederschlagsmurenereignisse wurden von mindestens einer Klimastation
Niederschlage 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 einschétzen zu kénnen, welche Niederschlagsmengen eine Mure ausldsen, be-
darf es einer genaueren Betrachtung.

Da sich die Klimastation Almaty in 847 m 0.d.M. in der unteren Gebirgszone befindet, gelten
die dort gefallenen Niederschldge nicht als GrofRenordnung der Auslosemengen von Nieder-
schlagsmuren. Auch eine Ableitung potenzieller Niederschldge fur Ereignisse, fur welche nur
Messungen der Klimastation Almaty vorliegen, ist, wie bereits dargestellt, durch das hetero-
gene Auftreten der Niederschldge und des damit verbundenen nicht nachweisbaren Zusam-
menhangs der Niederschldge fir die Klimastationen untereinander, nicht moglich. Fir die
Bewertung der potenziell zur Auslosung von Muren erforderlichen Niederschlagsmengen
werden ausschlieBlich Zeitrdume der Murenereignisse berucksichtigt, fiir welche von mindes-
tens drei Messstationen Werte vorliegen.

Daher wurden die Tagesniederschlagsmengen der Klimastationen fiir den Zeitraum vom
25.05.1941 bis 9.05.1989 und, um ausschlieBlich die Periode der Niederschlagsmuren zu
beriicksichtigen, auf die Monate April bis September der jeweiligen Jahre fir die Analyse
begrenzt. Ausgenommen sind die Ereignisse vom 7. und 9. Juli 1968. In der nachstehenden
Tabelle 6 (Seite 57) sind die Niederschlagsmengen der funf Klimastationen in acht Klassen
zusammengefasst. Zudem sind die 43 Murenereignisse fur 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 wahrend 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 wahrend der 62 Niederschlagsmurenereignisse identisch.

Deutlich zu erkennen ist, dass die relativen Anteile der Klasse von 0 mm Niederschlag mit
zunehmender Hohe abnehmen und sich somit in den hoheren Gebirgslagen h&ufiger konvek-
tive Niederschlage wahrend der Warmeperiode ausbilden. Leichte Unterschiede zeigen sich
auch fur 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
ubrigen Klassen mit mehr als 10 mm sind fur die Klimastationen &hnlich 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 Halfte
der Murenereignisse verteilt sich auf die Klassen 3,4 - 10 mm mit funf 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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Datum des Niederschlagsmurenereignisses

8

Niederschlagsmengen verschiedener Klimastationen am Tag des Niederschlagsmurenereignisses in den Télern Kishi (K) und Ulken (U) Almaty sowie die kumulierten Niederschldge fiinf
und zehn Tage bis zum Murenereignis (* - einzelne Datenliicke fiir den 16.07.1987 der Klimastation Ust-Gorelnik, 0 - kein Niederschlag; fiir die Klimastationen ohne Niederschlags-

angaben an den Tagen der Murenereignisse liegen keine Daten vor (sieche Tabelle 5, Seite 52))

Abb. 19
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Tab. 6: Absoluter und relativer Anteil klassifizierter Tagesniederschlagsmengen der Klimastationen im Unter-
suchungsgebiet fiir den Zeitraum vom 25.05.1941 bis 9.05.1989, jeweils fiir die Monate April bis
September mit Gegeniiberstellung der an den Tagen der Niederschlagsmurenereignisse erfassten maxi-
malen Niederschlagsmengen

Klimastation gesamt klassifizierte Tagesniederschlagsmengen [mm]
absolute [d] 0 0,1-3,3 34-10 10,1-20 20,1-30 30,1-40 40,1-50 > 50
relativ [%]
Tujuksu 608 223 168 120 73 15 7 2 -
3434 mi.dM. 100 36,7 27,6 19,7 12,0 2,5 1,2 0,3 -
217 120 73 15 7 2 -
100 55,3 33,6 6,9 3,2 0,9 -
Mynshilki 8.569 4.090 1.950 1.491 742 196 75 18 7
3.017 mi.dM. 100 47,7 22,8 17,4 8,7 2,3 0,9 0,2 0,1
2.529 1.491 742 196 75 18 7
100 59,0 29,3 7,8 3,0 0,7 0,3
Bolschoje 8.521 4.339 1.994 1.292 639 175 59 14 9
Almatinskoje Osero 100 50,9 23,4 15,2 7,5 2,1 0,7 0,2 0,1
2.516 m ii.d.M. 2.188 1.292 639 175 59 14 9
100 59,0 29,2 8,0 2,7 0,6 0,4
Werchnij Gorelnik ~ 8.581 4.680 1.837 993 646 260 100 35 30
2.268 m i.d.M. 100 54,5 21,4 11,6 7,5 3,0 1,2 0,4 0,3
2.064 993 646 260 100 35 30
100 48,1 31,3 12,6 4,8 1,7 1,5
Ust-Gorelnik 7.009 4.035 1.320 823 512 182 86 32 19
1.943 m t.d.M. 100 57,6 18,8 11,7 7,3 2,6 1,2 0,5 0,3
1.654 823 512 182 86 32 19
100 49,8 31,0 11,0 5,2 1,9 1,1
Murenereignisse im 45 5 10 6 11 4 7
Untersuchungsgebiet 100 11,6 23,3 13,9 25,6 9.3 16,3

Insgesamt erscheint die Verteilung der Ereignisse beziiglich der Niederschlagsklassen
ausgeglichen und suggeriert, dass auch geringe Niederschlagsmengen geniigen, um eine Mure
auszulosen.

Werden die Murenereignisse der jeweiligen Klassen jedoch in ihren relativen Anteilen den
relativen Anteilen der Niederschlagsmengen der Klimastationen gegeniiber 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 reprisentiert so anndhernd die Niederschlagsmengen
fiir das gesamte Untersuchungsgebiet.

Wiirden generell die Niederschlagsmuren auch bei geringeren Niederschlagsmengen direkt
ausgelost, so miisste hier eine dhnliche 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 hdufig auftreten, allerdings mit fiinf und zehn
Ereignissen bzw. einem relativen Anteil von 11,6 % und 23,3 % nicht annihernd einen so
hohen Anteil an Murenabgidngen aufweisen wie in der ndchst hoheren Niederschlagsklasse.
Der Zusammenhang zwischen der Héufigkeit des Auftretens einer bestimmten Niederschlags-
menge und der Anzahl der dabei stattfindenden Murenereignisse kehrt sich fiir die Klassen
mit mehr als 30 mm deutlich um. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die seltener
auftretenden Niederschlagsereignisse mit mehr als 30 mm héufiger zur Auslésung von Muren
fiihren. Die Klasse von 20,1 - 30 mm markiert hierbei den Ubergang dieses Zusammen-
hanges.

57



D
(=]
)

Mittelwert aller Klimastationen

wn
(=]
L

S
(=]
L

Niederschlagsmuren-
PN N\ ereignisse
\

rel. Anteil [%]
s

3,4-10 10,1-20  20,1-30  30,1-40  40,1-50 >50
Klassen der Tagesniederschlagsmengen [mm]
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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 fiir den gesamten Untersuchungszeitraum und an den jeweiligen Tagen der
Murenereignisse flir die einzelnen Klimastationen betrachtet bzw. in ihren absoluten Anteilen
ins Verhiltnis gesetzt werden. Es verdndert sich das Verhiltnis fiir die Klassen von mehr als
30 mm signifikant, sodass die Murenereignisse mit den Tagen groferer Niederschlags-
mengen zunehmend korrelieren. Besonders fiir die Klimastationen Ust-Gorelnik und
Werchnij Gorelnik wird deutlich, dass Niederschlagsmengen von mehr als 30 mm héufig zur
Murenbildung fiihren. Fiir die hoher gelegenen Klimastationen Bolschoje Almatinskoje Osero
und Mynshilki stellt sich dieser Zusammenhang in abgeschwéchter 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 hierfiir eine tigliche 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
Erklarungen lassen sich fiir die variable murenbildende Mindestmenge der Tagesnieder-
schlidge, welche fiir die eigene Datenlage zum Teil weniger als 10 mm betragen, anfiihren?
2. Warum fiihren hohe Niederschlige von mehr als 50 mm nicht immer zur Murenbildung?”’

Um die erste Fragestellung zu beantworten, muss angefiihrt werden, dass die
Tagesniederschlagsmenge nicht alleinig den Zusammenhang der hygrischen Bedingungen auf
die Murengenese beschreibt. Die zeitliche Auflosung der Daten des Niederschlagsereignisses
ist als unzureichend einzuschétzen. Die Tagesniederschlagsmenge gibt zwar eine grobe
Orientierung fiir die Bedingungen der Murenbildung wieder, jedoch wird die Intensitét des
Niederschlagsereignisses nicht erfasst. So ist nicht auszuschlieen, dass Tage mit geringeren
Niederschlagsmengen gleich hohe Intensititen des Niederschlagsereignisses aufweisen wie
Tage mit hoheren Niederschligen.™

°7 Fiir den Zeitraum von 1936 bis 1962 stellte DUISENOV (1971:46) 19 Niederschlagsereignisse mit mindestens
60 mm/d fest, jedoch kam es nur in vier Fillen zur Murenbildung.

¥ MEDEUOV & NURLANOV (1996:37) quantifizieren den dahingehenden Zusammenhang fiir die Gebirgsriume
Kasachstans wie folgt; ,,[...] die Niederschlagsmuren im Gebirgsraum Kasachstans werden bei intensiven
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Des Weiteren konnen auch in den vorangegangenen Tagen durch starke Niederschlige
Gunstbedingungen geschaffen worden sein, die eine Niederschlagsmure auch bei geringeren
Niederschlagsmengen auslosen. Um dies einzuschétzen, wurden die Niederschldge vier und
neun Tage vor dem Murenereignis erfasst (vgl. KIRENSKAJA & BUCHAREVA 1992:80ft.). In
der Abbildung 19 (Seite 55) sind diese neben den Niederschlagsmengen am Tag des
Murenereignisses als kumulierte Niederschlidge der fiinf und zehn Tage bis einschlieSlich zum
Murenereignis dargestellt. Die 21 Murenereignisse, bei denen die Niederschlagsmengen am
Tag des Ereignisses maximal 30 mm betrug, lassen sich hinsichtlich der kumulierten Nieder-
schliage der fiinf Tage bis zum Murenereignis, unter Beachtung des jeweils hochsten Wertes
der Klimastation, in vier Klassen gliedern. Fiir zwei Ereignisse, am 26.06.1968 und am
28.05.1969, ibersteigen die kumulierten Neiderschldge nicht einmal 10 mm. Erst unter
Berticksichtigung der Gesamtniederschldge der zehn Tage bis zum Murenereignis kann
zumindest fiir das Ereignis vom 28.05.1969 eine Menge von mehr als 40 mm festgestellt
werden. Der Klasse der kumulierten Niederschldge bis 30 mm konnen sechs Ereignisse, bis
40 mm finf Ereignisse und von mehr als 40 mm acht Ereignisse zugeordnet werden. Welche
genaue Mindestmenge vorangegangener Niederschlige die Gunstbedingungen fiir das Aus-
16sen von Muren an den Folgetagen schufen, kann mit der vorliegenden Datenbasis nicht ein-
deutig beantwortet werden. Zumindest erklidren die Ausfithrungen zur Intensitit 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 tiberméfig starker
Niederschlidge thematisiert, muss fiir eine meteorologisch begriindete Erkldrung der Aggregat-
zustand der Niederschldge berlicksichtigt werden. Dieser Zustand wurde fiir alle Klima-
stationen festgestellt. Um die Niederschlagsmengen fiir die Klimastationen im Untersu-
chungsgebiet diesbeziiglich bewerten zu konnen, soll nachfolgend deren Auftreten in fliissiger
Form betrachtet werden.

Hierzu sind in der Abbildung 21 fiir unterschiedliche Klimastationen in den Télern Kishi und
Ulken Almaty die maximalen fliissigen 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 dhnlich verlduft.

Fiir beide Téler kann ein Maximum fliissiger Niederschldge innerhalb von 24 Stunden mit
etwa 106 mm im Kishi Almaty und etwa 70 mm im Ulken Almaty in H6hen von 1.300 m
i.d.M. bis 1.400 m ii.d.M. festgestellt werden. Diese verringern sich mit zunehmender Hohe,
bis deren Mengen oberhalb von 3.500 m ii.d.M. unter den Niederschlagsmengen im Gebirgs-
vorland bis ca. 700 m ii.d.M. liegen. Entsprechend der theoretischen Annahme der Vertikal-
verteilung konstatiert TALANOV (1984:67f.) ein generelles Maximum téglicher Niederschlige
in fliissiger Form im Hoéhenintervall von 1.400 m ii.d.M. bis 1.600 m {i.d.M.

Starkniederschlégen von ein bis sechs Stunden Dauer und einer Niederschlagsmenge von 30 mm bis 180 mm
ausgelost. Die mittlere Niederschlagsintensitdt betrdgt dabei 0,1 mm/min bis 1,24 mm/min und reicht fiir
kiirzere Intervalle bis maximal 0,43 mm/min bis 3 - 5 mm/min.*
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Abb. 21: Auftreten maximaler Tagesniederschlagsmengen in
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1957 bis 1975 (nach TALANOV 1984:69)

Es kann geschlussfolgert werden, dass zumindest fiir die hoher gelegenen Klimastationen das
Missverhéltnis zwischen der Anzahl der Tage mit sehr hohen Starkniederschldgen und der
geringeren Anzahl an Murenereignissen auf den unterschiedlichen Aggregatzustand jewei-
ligen Niederschlagsereignisses zuriickzufiihren ist.

Entscheidend, ob die Niederschldge im oberen Einzugsgebiet der Muren in fliissiger oder in
fester Form fallen, ist die Temperatur. Eine ungefdhre Abgrenzung dieser Schneegrenze in
den oberen Gebirgslagen des Untersuchungsgebietes kann anhand der Nullgradisotherme
erfolgen. Fiir den Untersuchungszeitraum liegen lediglich Temperaturwerte der Tagesmittel
fiir die Klimastationen Almaty und Tujuksu vor. Wie bei der Niederschlagsbetrachtung lassen
sich aus den Werten der Klimastation Almaty nicht die Temperaturen fiir die hoheren
Klimastationen ableiten. Die Datenreihe der Klimastation Tujuksu deckt ihrerseits den
Untersuchungszeitraum nicht geniigend ab. Eine eigenstindige Analyse ist demnach nicht
moglich. Aus den Beobachtungen wihrend der Geldandearbeiten im Sommer 2010 und 2011
konnte festgestellt werden, dass bei konvektiven Niederschldgen diese in den meisten Féllen
oberhalb von etwa 3.200 m {i.d.M. in fester Form fielen. Dies entspricht in diesen Fillen der
Nullgradisotherme.

Auf Basis der recherchierten Untersuchungen kann eine genauere Bewertung erfolgen.
JAFIAZOVA (2007:64) konstatiert, dass die Temperaturen unmittelbar vor den Muren-
ereignissen in 3.000 m {i.d.M. nicht unter 10 °C lagen. Zur detaillierten Quantifizierung, wann
die Niederschlige in alpinen und nivalen Hohenstufen in fliissigem 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 1i.d.M. an. TALANOV
(1984:71) definiert die Tagesdurchschnittstemperatur fiir den Sachverhalt in 3.000 m ii.d.M.
mit 5,3 °C. Nach den Untersuchungen des Kasachisch-Hydrometeorologischen Dienstes
(MEDEUOV et al. 1993:38) sollte fiir dieses Hohenniveau eine Tagesdurchschnittstemperatur
von 5 °C nicht unterschritten werden. Zudem belegen deren Untersuchungen, dass die
Wahrscheinlichkeit fliissiger Niederschldge deutlich zunimmt, wenn die Summe der Tages-
durchschnittstemperaturen fiinf Tage zuvor iiber 35 °C liegt.
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5.3.4 Thermische Bedingungen

Grundsitzlich 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 Schneefldchen, wodurch Schmelzwasser fiir die Bildung eines Morinensees bereitge-
stellt und das Volumen des Sees gesteuert wird.” Mit der Existenz eines Mordnen- oder
Gletschersees bedingt ausschlieBlich die Temperatur in direkter und indirekter Form innerhalb
der alpinen und nivalen Hohenstufe die Bildung von Glazialmuren.

Durch die Lage der Mordnenseen im periglazialen Prozessbereich bestimmt die Temperatur
die Intensitdt von Thermokarstprozessen in Arealen mit gefrorenem Untergrund, wodurch die
Murenbildung direkt beeinflusst wird. Hierbei konnen unter- und oberirdische Abfliisse ver-
schlossen oder die Abflussmengen nachhaltig verdndert werden, was sich auf das Volumen
der Morénenseen auswirkt. Weiterhin, jedoch fiir die bisherigen Murenereignisse im Ile
Alatau noch nicht zutreffend, kdnnen durch die Thermokarstprozesse die Morinenkorper
maflgeblich an Stabilitdt verlieren und zu einem plotzlichen Ausbruch des Morénensees
fiihren. Weniger der Stabilititsverlust des Mordnenkdrpers als vielmehr eine Intensivierung
des Oberfldchenabflusses durch Thermokarsterscheinungen fiihrte bisher zu Glazialmurener-
eignissen.

Die thermischen Bedingungen wirken sich direkt auf die Glazialmurenbildung aus. Durch
eine verdnderte Ablation der Gletscher und Schneefldchen wird zudem die Disposition einer
Glazialmure verdndert. In diesem Zusammenhang sei nochmals auf die zum Teil stark
variierenden Wasserstinde der Mordnenseen wihrend einer Ablationsperiode, wie sie POPOV
(1986:701ff.) zusammengestellt hat, hingewiesen. Diese sind zwar vornehmlich auf die
Schwankungen der Temperatur zuriickzufiihren, schlieBen jedoch Anderungen 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
Niederschldge ist der Einfluss der Niederschldge auf die Ablation vielseitiger. Die durch die
Niederschlidge gebildete Schneedecke schiitzt einerseits aufgrund der hoheren Albedo das
Gletschereis. Andererseits konnen die Niederschldge in fliissiger Form und in Abhéngigkeit
von ihrer Temperatur zusitzlich zum Abschmelzen des Gletschereises und des Schnees bei-
tragen. Insgesamt ist der Einfluss des Niederschlags auf die Bildung der Glazialmuren
deutlich geringer einzuschitzen, als der Einfluss der Temperatur auf die Niederschlagsmuren-
bildung.

Fiir das Untersuchungsgebiet kann aus der nachstehenden Abbildung 22 das Auftreten der
recherchierten tatséchlichen 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. Ergénzt werden in dieser Abbildung auch die
absoluten Haufigkeiten der Murentypen, welche ebenfalls thermische Gunstbedingungen be-
ndtigen, wie beispielsweise die Regen-Schneeschmelz-Muren und die Schnee- und Gletscher-
schmelz-Muren.

> 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)
VOor.
% Nach miindlicher 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 Murenhiufigkeit 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 hochsten Tagestemperaturen und
mittleren Monatstemperaturen handeln muss. Fiir die Klimastation Tujuksu kénnen fiir Ende
Juli bis Anfang August die hochsten Tagesmitteltemperaturen mit haufig tiber 10 °C festge-
stellt werden. Aus der Datenbasis konnten lediglich fiir 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. Fiir 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 moglich.

In der Literatur wird die kritische Temperatur, die bei den bisherigen Ereignissen zur Bildung
von Glazialmuren fiihrte, sehr unterschiedlich quantifiziert. Auf Basis langjdhriger Unter-
suchungen belduft sich nach DUISENOV (1971:61) die kritische Temperatur in 3.500 m ii.d.M.
auf ein minimales Tagesmittel von 13 °C bis 15 °C. MEDEUOV & NURLANOV (1996:42f.)
stellen hierzu fest, dass fiir 23 Seeausbriiche im Zeitraum von 1951 bis 1980, welche zu 96 %
zwischen dem 10. und 20. August zu verzeichnen waren, diese Ereignisse bei intensivem
Strahlungswetter mit Hochsttemperaturen von 15 °C bis 18 °C erfolgten. Entscheidend fiir das
Auslosen 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 iiber 212 °C betrug. Fiir einen kiirzeren
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 fiir die meisten
Murenereignisse an diesen Tagen iiber 12 °C lagen. Eine dahingehende Analyse der ther-
mischen Bedingungen vor den Murenereignissen vom 03.07.1994 und 24.04.1997 bestitigt
diese kritischen Werte nicht.

5.3.5 Exkurs — Analyse meteorologischer Bedingungen fiir Murenereignisse anderer
Murentypen

Anhand der vorliegenden Daten zu den hygrischen und thermischen Bedingungen der ver-
schiedenen Klimastationen im Untersuchungsgebiet und mit Kenntnis {iber die Zusammen-
hinge hinsichtlich ihrer Murenbildung sollen abschlieBend die in der Murendatenbank
(Anhang 11.2, Seite 147) als Regen-Schneeschmelz-Muren und Muren, die aufgrund eines
durchnissten Untergrunds ausgeldst wurden, ndher betrachtet werden. Zudem wird versucht,
die als unbestimmt klassifizierten Muren hinsichtlich ihres Ausloseprozesses 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 fiinf und zehn Tage bis zum Ereignis wiedergegeben. Fiir die Ereig-

62



nisse nach 1985 sind zusétzlich die Tagesmitteltemperaturen der Klimastation Tujuksu abge-

bildet.
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Abb. 23: Niederschlagsmengen verschiedener Klimastationen und mittlere Tagestemperatur
der Klimastation Tujuksu (¢) am Tag der Murenereignisse sowie die kumulierten
Niederschlige fiinf und zehn Tage bis zum Murenereignis unterschiedlicher Muren-
typen in den Télern Kishi und Ulken Almaty mit Kennzeichnung der Unter-
suchungsobjekte M6 und M7 (0 - kein Niederschlag, fiir Klimastationen ohne
Niederschlagsangaben an den Tagen der Murenereignisse liegen keine Daten vor)
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Insgesamt wurden fiinf Regen-Schneeschmelz-Muren registriert. Fiir drei der Ereignisse
wurden von keiner der Klimastationen am Tag des Murenganges Niederschlige gemessen.
Auch in den fiinf vorangegangen Tagen wurden fiir zwei dieser Ereignisse nur eher marginale
Niederschlagsmengen verzeichnet. Nur unter Beriicksichtigung der vorangegangenen zehn
Tage lag die Niederschlagssumme teils iiber 70 mm, wodurch vermutlich die Disposition
eines Murenganges geschaffen wurde.

Auch ohne genaue Temperaturangaben fiir die Tage der Ereignisse kann durch die Klassi-
fizierung der Ereignisse als Regen-Schneeschmelz-Muren dennoch vermutet werden, dass
diese durch spétere intensive Schnee- oder Gletscherschmelze ausgelost wurden. Durch die
genauere Lagezuordnung der Murenbahn zweier Ereignisse wird diese Annahme zusétzlich
gestlitzt. In den oberen Einzugsgebieten der Untersuchungsobjekte M6-Sowetow und M7-
Kumbel befinden sich groBere Gletscher, die wihrend der Wirmeperiode einer intensiven
Ablation unterliegen. In dieser Relation konnen 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 dhnliche Einschitzung erfolgt
auch fiir das Ereignis vom 09.06.2002, wobei zumindest an der Klimastation Tujuksu
12,1 mm erfasst wurden. Zudem sind fiir beide Ereignisse die mittleren Tagestemperaturen
von maximal 3,4 °C als zu gering zu bewerten, als dass diese fiir intensive Schmelzprozesse
ausreichend sein diirften.

Den vier Murengéngen des Typs ,,durchndsster Untergrund® gingen fiinf und zehn Tage
vorher unterschiedlich hohe Niederschlagsmengen voraus. An den Tagen der Ereignisse
wichen die Niederschlagsmengen stark voneinander ab, wobei nur fiir zwei Ereignisse die
Niederschlagsmengen mehr als 26 mm betrugen. Fiir die Murenginge vom 26.07.1988 und
03.07.1993 waren sehr geringe Niederschlagsmengen verzeichnet worden, die jedoch fiir eine
Murenbildung, durch die zuvor geschaffene Disposition, ausreichend waren.

Ohne vollstindige Angaben zu den mittleren Tagestemperaturen und den Niederschlags-
mengen ist eine eindeutige Einschitzung fiir die ,,unbestimmten* Murenereignisse sehr
schwierig. Nur fiir das Ereignis vom 11.07.1994 wurden hohe Niederschlagsmengen von
mehr als 33 mm gemessen, zudem gingen diesem Ereignis hohe Niederschldge voraus. Es ist
nahe liegend, dieses Ereignis als Niederschlagsmure zu typisieren.

Fiir die sieben iibrigen Murenginge wurden am Tag des Ereignisses und den Tagen zuvor
keine bzw. nur sehr geringe Niederschlagsmengen registriert, sodass als maBgeblicher
murenbildender Faktor die thermischen Bedingungen geltend gemacht werden. Dariiber
hinaus traten sie eindeutig wihrend 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 fiir den Ile Alatau
(Anhang 11.2, Seite 147) deutlich gemacht wurde, sind diese Vorkommen in den Quellen von
AKADEMIJA NAUK KAzZACHSKOJ 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 hiaufig 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 bestdtigt, dass diese nicht durch Niederschlidge ausgelost wurden.
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Um festlegen zu konnen, ob diese glazialen Ursprungs sind oder eher durch intensive Schnee-
oder Gletscherschmelze ausgeldst wurden, bedarf es der Eruierung nach der damaligen
Existenz eines Mordnen- oder Gletschersees und gegebenenfalls dessen Volumenreduzierung
nach dem Ereignis. Eine dahingehende Untersuchung lie3e sich anhand historischer sowje-
tischer Luftbilder oder amerikanischer Corona-Satellitenaufthahmen durchfiihren.

5.3.6 Bewertung als murenbildender Faktor

Fiir beide Murentypen zeigt sich anhand der bisherigen Ereignisse im Untersuchungsgebiet
eine Konzentration in der Warmeperiode, die gleichzeitig dem Zeitraum hochster 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 Niederschldge, andererseits bewirkt sie eine Reduzierung oder Erhohung der
Niederschlags- bzw. der Zuflussmenge und bestimmt somit das Volumen des Morédnensees.
Insgesamt ist die Wirksamkeit des Niederschlags fiir die Glazialmurenbildung, im Vergleich
zur Einflussnahme der Temperatur auf die Niederschlagsmurenereignisse, als deutlich
geringer einzuschétzen. Somit miissen bei der Bewertung der Bildung von Niederschlags-
muren beide meteorologische Parameter beriicksichtigt werden. Hingegen determiniert allein
die Temperatur die Bildung von Glazialmuren.

Niederschlagsmuren — Fiir die Niederschlagsmurenereignisse zeigt die Analyse der mete-
orologischen Bedingungen, dass das Ausldsen eines Murenganges positiv mit hohen Nieder-
schlagsmengen und hohen Temperaturen korreliert. Es lassen sich hierbei grundlegend drei
Kriterien unterschieden: a) Niederschlagsmenge oder -intensitit am Tag des Murenereig-
nisses, b) Niederschlagsmenge an den vorangegangenen Tagen bis zum Murenereignis und
¢) Temperatur am Tag des Muren- bzw. Niederschlagsereignisses. Durch die gegebene Kom-
plexitdt aller Kriterien und durch die geringe Datenbasis war eine eigene abschlieBende
Quantifizierung kritischer Werte, die zur Murengenese fiihren, nicht moéglich. Eine ungefahre
Orientierung geben die vorliegenden Ergebnisse bisheriger Untersuchungen. Deren unter-
schiedliche Angaben zeigen ihrerseits die Vielschichtigkeit der hygrischen und thermischen
Voraussetzungen fiir die Bildung von Niederschlagsmuren.

Um fiir die meteorologischen Parameter den Einfluss einer mdglichen Klimaédnderung iiber-
schaubar bewerten zu kdnnen, geniigt es, sich auf zwei Kriterien zu beschrianken. Dies ist zum
einen die Niederschlagsmenge oder -intensitét, die unmittelbar oberflachlich abflieBen kann
und somit noch am Tag des Niederschlagsereignisses eine Mure entstehen kann. Das zweite
Kriterium, die Temperatur am Tag intensiver Niederschlige hat maBgeblichen Einfluss in
welchem Aggregatzustand die Niederschldge im oberen Einzugsgebiet der murenbildenden
Oberflachenwisser fallen und unmittelbar in einen Oberflichenabfluss iibergehen konnen.
Diesen meteorologischen Zusammenhang kurz gefasst, kann dieses Kriterium auch als
Schneegrenze bezeichnet werden. Unterhalb der Schneegrenze fallen die Niederschldge in
fliissiger Form und kénnen direkt oberfldchlich abflieBen und folglich eine Mure ausldsen.
Oberhalb der Schneegrenze bilden die festen Niederschlige eine Schneedecke, welche
sukzessiv ausapert und demnach die Niederschlagsmengen deutlich spéter mit dem Ober-
flichenabfluss abgefiihrt werden.

Glazialmuren — Die Bildung von Glazialmuren steht im engen Zusammenhang mit den
thermischen Bedingungen in der alpinen und nivalen Hohenstufe. Neben den durch Ablation
der Gletscher und Schneeflichen geschaffenen Mordnen- oder Gletscherseen und der
anhaltenden Steuerung der Wasserbilanz der Seen durch selbige, sind es maBgeblich die
Thermokarstprozesse im Mordnenkorper, die zum Auslosen einer Glazialmure beitragen.
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Dabei beeinflussen die iiberdurchschnittlich hohen Temperaturen in Form von Thermo-
karstprozessen im Mordnenkorper den Abfluss der Seen und untergeordnet ebenso die
Stabilitidt des Mordnenkorpers. Bis durch die Thermokarstprozesse die Bedingungen fiir das
Ausldsen einer Glazialmure geschaffen werden, bedarf es mehrerer Tage kontinuierlich hoher
Tagesmitteltemperaturen.

54  Vegetation

Grundlegend kann der Vegetation eine erosionsschiitzende Eigenschaft zugesprochen werden
und muss folglich, wie es in einer Vielzahl von Untersuchungen (DUJSENOV 1971, JAFJAZOVA
2007, 1998, L1 & CLARKE 2007, MEDEUOV & NURLANOV 1996, RIEGER 1999 und
WICHMANN 2006) konstatiert wurde, als murenhemmender Faktor beriicksichtigt werden. So
stabilisiert eine starke Durchwurzelung das Lockermaterial an der Erdoberfldche, erhdht zu-
dem die Infiltration der Niederschlagswésser und reguliert die Bodenfeuchte (L1 & 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. Ergdnzt wird diese
durch eine kartografische Darstellung der Vegetation im Untersuchungsgebiet. AbschlieBend
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 Abhingigkeit von den klimatischen Bedingungen und deren Anderung mit der Hohe ldsst
sich fiir das Untersuchungsgebiet eine vertikale Vegetationszonierung abgrenzen. Unter-
schiedliche Neigungs- und Expositionsverhdltnisse haben zudem eine Verschiebung der
Hohengrenzen zur Folge, was sich in den Hohenangaben der jeweiligen Vegetationszonen in
der Tabelle 7 fiir den zentralen Ile Alatau und fiir das Untersuchungsgebiet widerspiegelt.

Im zentralen Ile Alatau sind die expositionsbedingten Hohenunterschiede der Vegetations-
zonen zwischen den nord- und siidexponierten Héngen stark ausgeprigt. So liegen sie an den
trockenen, siidexponierten Hangen bis zu 200 m hoher gegeniiber den nordexponierten
Hiangen. Ebenfalls expositionsbedingt variiert in gleichen Hohenlagen die Vegetationszusam-
mensetzung sehr stark. So sind beispielsweise in den mittleren und oberen Gebirgslagen des
Ile Alatau und auch im Untersuchungsgebiet alle siidexponierten Hange waldfrei.

Die im Folgenden nach den Untersuchungen von KAZGIDROMET (1998:22ff.), KOLOTILIN
(1961:25ff.)) und MEDEUOV & NURLANOV (1996:53ff.)) beschriebene Vegetation in den
jeweiligen Hohenstufen des Untersuchungsgebietes ist zugleich beispielgebend fiir den
zentralen Ile Alatau.’ Es muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass durch die
Besiedlungsdichte und die intensive anthropogene Tétigkeit, vor allem durch die bis in die
1990er Jahre andauernde Weidewirtschaft in diesem Raum, eine Vegetation in ihrer
urspriinglichen Zusammensetzung und Hohenzonierung nicht vorzufinden ist. Allein fiir das
Naturschutzgebiet ,,Almaty“®*, welches im ,,Ile-Alatauskij“*® Nationalpark liegt und die Taler

' In den Verdffentlichungen von BOLCH (2008), FICKERT (1998), KLOTZ (1989) und SCHRODER et al. (1996)
sind detaillierte Bestandsaufnahmen der Pflanzengesellschaften fiir den Ile Alatau wiedergegeben.

russ. = AJIMaTHHCKHUH TOCYIapCTBEHHBIH NpUpoIHbIi 3anoBenHUK (ISKOV 2006:30f.)

russ. = Mne-Anarayckuii rocy1apCcTBeHHbII HallMOHAIBHBIA NpupoHbIi napk (IVASCENKO 2009)
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des Flusses Issyk sowie der Fliisse Lewyj und Prawyj Talgar umfasst, kann angenommen
werden, dass dort die natiirlichen Vegetationsverhdltnisse des zentralen Ile Alatau vorzu-
finden sind.

Tab. 7: Hohenstufen und vertikale Vegetationszonierung des zentralen Ile Alatau und des
Untersuchungsgebietes (*MEDEUOV & NURLANOV 1996:53ff., "KAZGIDROMET
1998:22ff. und “KOLOTILIN 1961:25ff.)

Hohenstufe  Vegetationszone™ b Hohengrenze [m] ii.d.M. der Vegetationszone
Ile Alatau® Untersuchungsgebiet”

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

Die nordlichen, tiefer gelegenen Einzugsgebiete der Taler Kishi und Ulken Almaty befinden
sich im Ubergangsbereich von der submontanen zur montanen Stufe. Die charakteristische
Vegetation der submontanen Stufe setzt sich aus einer gebiischartigen Steppenvegetation und
Laubbaumgewichsen, 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 {i.d.M.
Aufgrund der hygrischen Abhéngigkeit der Laubbdaume ist die untere Waldgrenze mit mindes-
tens 800 mm Jahresniederschlag determiniert (FRANZ 1973:467). Der natiirliche Vegetations-
bestand in dieser Hohenstufe ist durch die intensive Besiedlung und Bebauung sowie der
Umgestaltung zum Naherholungsgebiet am starksten anthropogen iiberpriagt und nur noch
vereinzelt in natiirlicher Form vorzufinden. Grofiteile der Obstwélder in der submontanen
Hohenstufe sind durch den Menschen angebaut worden.

Im unteren Bereich der hoher gelegenen montanen Stufe werden die Laubbdume durch die
Tien-Shan-Fichte allméhlich verdrangt, bis sie in den hoheren Gebirgslagen an den nord-
exponierten Hangen den Vegetationsbestand gidnzlich dominiert. Deren Obergrenze dichtesten
Bewuchs liegt im Untersuchungsgebiet bei 2.500 - 2.600 m ii.d.M. und markiert zugleich den
Ubergang zur subalpinen Stufe. Hiufig sind in der montanen Stufe die Waldflichen von
staudenreichen Wiesen mit bis zu 2 m hohen Grésern durchsetzt und bestimmen den offenen
Vegetationscharakter dieser Wald-Wiesen-Zone.

Im Ubergangsbereich zur subalpinen Stufe diinnen die Nadelwaldflichen allméhlich aus und
es nehmen die subalpinen Hochstaudenfluren in ihrer Verbreitung mit der Hohe signifikant
zu. Stellenweise sind Krummwuchsformen der Tien-Shan-Fichte in Hohen bis zu
2.850 m 1.d.M. anzutreffen. Bis in die hoheren Gebirgslagen der subalpinen Stufe reichen als
einzige Holzgewichse die bereits ab etwa 2.400 m ii.d.M. an siid- und siidwestexponierten
Hiangen flichenhaft wachsenden Wacholderfluren hinauf. Die Wiesen dieser subalpinen
Wiesen-Nadelwald-Zone bedecken etwa 80 % der Gesamtfliche.

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 spérlich und nimmt etwa 30 % der Gesamtflache ein.

Als nahezu vegetationsfreie Zone zeigt sich die nivale Stufe oberhalb von 3.600 m ii.d.M. Es
sind an einzelnen Gunststandorten Polsterpflanzen und Gréser vorzufinden.

Entsprechend der iippigen oder ausbleibenden Vegetation in den jeweiligen Hohenstufen
bilden sich unterschiedliche Bodenmichtigkeiten aus. Nach den Untersuchungen von
ZIGAREV (1984:30) nehmen die Bodenmichtigkeiten von der submontanen und montanen
Stufe, in welcher diese bis zu 86,4 cm betragen konnen, mit zunehmender Hohe verstirkt ab.
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So ldsst sich in der subalpinen Stufe eine Bodenméchtigkeit 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 génzlich aus.

5.4.2 Vegetationsverhéltnisse im Untersuchungsgebiet

Fir 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 Satellitenszene® 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):

nahes Infrarot — Rot
nahes Infrarot + Rot

NDVI =

Die berechneten Ratiowerte sind dimensionslos und liegen im Wertebereich zwischen -1 und
1. Sie gestatten die Unterscheidung von vegetationsbedeckten und vegetationsfreien Flichen
sowie von Wasserflachen. Nach visueller Einschdtzung der NDVI-Darstellung konnten Pixel
bzw. Flichen mit einem NDVI-Wert > 0,1 eindeutig als dominierend vegetationsbedeckte
Bereiche identifiziert werden. Ubergangsbereiche mit spirlicher Vegetationsbedeckung
blieben hierbei unberiicksichtigt. Eine eindeutige Interpretation dieser Ubergangsbereiche
erfordert eine detaillierte Mischpixelanalyse der jeweiligen Pixel.

Fiir 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 fiir die Vegetationsklassifizierung die
Spektralkanéle 4 und 5 der Landsat-5 Szene.

Bei einer fernerkundungsgestiitzten Klassifizierung des spektralen Datenraumes kommen
gewOhnlich zwei Verfahren zur Anwendung (vgl. LILLESAND et al. 2004:550ff.). Zum einen
die iiberwachte Klassifizierung, bei welcher auf Basis von Trainingsgebieten, so genannte
Referenzflichen mit bekannter Oberflichenbedeckung, 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 uniiberwachten Klassifizierung bzw. der Cluster-Analyse, bestimmt.
Hierbei wurde ohne festgelegte Trainingsgebiete der spektrale Datenraum statistisch mit dem
IsoData-Algorithmus® 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 realititsnahe
Klassifizierung erzielt werden, sodass fiir das Untersuchungsgebiet vier Vegetationsklassen
Nadelgewichse 1, Nadelgewichse II, Wiesenfliche I und Wiesenfliche II differenziert
wurden.

Die Klasse der Nadelgewdchse I umfasst die Bestinde der Tien-Shan-Fichte und des
Wacholders. Der Bewuchs dieser Klasse ist vornehmlich an den nordexponierten Héngen
festzustellen, was mit der Dominanz der Tien-Shan-Fichte in dieser Klasse zu erkldren ist. In
den hoheren Gebirgslagen nimmt der Anteil an Tien-Shan-Fichten allméhlich ab. Als Nadel-

 Die vom United States Geologival Survey (USGS) kostenfrei bereitgestellte Satellitenszene liegt in
radiometrischer und geometrischer Korrektur als Level 1T-Produkt (Standard Terrain Correction) vor.

% Der IsoData- bzw. Iterative Self-Organizing Data Analysis-Algorithmus gestattet es, die Anzahl der Cluster-
Klassen von einer Iteration zur néchsten durch Zusammenfiigen, Teilen und Loschen zu verdndern
(LILLESAND et al. 2004:575).
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gewidchse dominiert dort der Wacholder, welcher zunehmend von subalpinen Wiesen durch-
setzt wird, sodass die Klasse der Nadelgewichse Il im Wesentlichen als Ubergangsbereich zur
Wiesenfldche betrachtet werden kann. Fiir die niedriger gelegenen Bereiche der Nadel-
gewichse II-Klasse kann stellenweise auch von einer Durchmischung mit Laubbdumen aus-
gegangen werden.
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Abb. 24: Klassifizierte Vegetationsbedeckung in den Télern Kishi und Ulken Almaty (Darstellungsbereich
Maske NDVI > 0,1 Iso-Klassifizierung der Landsat-5 Spektralkanile 4 und 5)

Mit zunehmender Hohe wird die Vegetation durch alpine Wiesen bestimmt, die durch die

Klasse der Wiesenfliache I symbolisiert werden. Hier sind im unteren Einzugsgebiet des Ulken
Almaty vereinzelt Laubbdume und Strauchgewichse vorzufinden, welche sich jedoch durch
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deren geringfligigen Flachenanteil nicht spektral signifikant abzeichnen. Folglich bedarf es,
fiir eine genauere Differenzierung, einer detaillierten spektralen Mischpixelanalyse.

In der Vegetationsklasse der Wiesenflache II ist jene Vegetation zusammengefasst, die zum
einen in den obersten und untersten Bereichen des Untersuchungsgebietes einen geringeren
Bedeckungsgrad an alpinen Wiesen bzw. Grasflichen aufweist. Die Vegetation kann in diesen
Bereichen als Steppenvegetation charakterisiert werden. Zum anderen muss das spat-
sommerliche Aufnahmedatum der Satellitenszene bei der Interpretation beachtet werden. Zu
diesem Zeitpunkt sind in den oberen Gebirgslagen die alpinen Wiesen bereits zu einem be-
trachtlichen Anteil verbliiht, was zu einem verdnderten Spektralverhalten und zur Abgrenzung
der alpinen Wiesenflidchen I fiihrt.

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 Wiesenfliche II hinaufreichen. Vereinzelt liegen die Anrissbereiche, vor
allem die der Hangmuren, welche teils in Talmuren iibergehen, auch oberhalb der vegeta-
tionsbedeckten Flichen.®® Ebenso ldsst sich feststellen, dass alle Moridnenseen des Untersu-
chungsgebiets in der vegetationsfreien Zone liegen. Eine detaillierte Betrachtung der Vege-
tation ist demzufolge ausschlieBlich fiir die Objekte des Niederschlagsmurentyps erforderlich.
Unabhéngig von ihrer Hohenlage 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 Hinge der Murenbahn und den einher-
gehenden murenunabhingigen gravitativen Verlagerungsprozessen des Lockermaterials
bedingt. Zum anderen wird durch die Abflusskonzentration in diesen priformierten Gerinnen
eine Wiederbesiedelung von Vegetation in diesen einmal geschaffenen Murenbahnen ver-
hindert. Lediglich der obere Murenbahnabschnitt des Untersuchungsobjektes M2-Ajusaj ist
vereinzelt mit Gréasern und kleineren Wacholderstrduchern bewachsen. In diesem Bereich sind
die Murenbahn und deren Hangbereiche weniger steil.

Beziiglich 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 vollstindig mit Vegetation bedeckt. Die
vegetationsfreien Bereiche bzw. weilen Flichen auf der Karte im Einzugsgebiet von
M1-Koktscheka deuten die Murenbahn an. Sie nehmen etwa 3,4 % der Gesamtfliche des
Einzugsgebietes ein.

Die FEinzugsgebiete der anderen Untersuchungsobjekte liegen in der vegetationsfreien,
subalpinen und alpinen Hohenstufe. 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 Ubergangsbereich der Wald-Wiesen- und Wiesen-Nadelwald-Zone
hinab. Die Vegetation wird in diesen Einzugsgebieten von subalpinen bzw. alpinen Wiesen
dominiert.

Je hoher die Einzugsgebiete reichen, desto groBer sind die Anteile an vegetationsfreien
Flachen. M3-Mramornyj weist mit 6,5 % den geringsten Anteil an unbewachsener Flache des
Einzugsgebietes auf. Fir das an M3-Mramornyj angrenzende Untersuchungsobjekt
M2-Ajusaj, dessen Einzugsgebiet nur einige Dutzend Meter hoher liegt, ist die vegetations-
freie Fliche mit 15,7 % der Gesamtfliche ebenfalls gering. Deutlich groBere Anteile an
vegetationsfreien Flachen sind fiir die iibrigen Untersuchungsobjekte festzustellen. Fiir

66 ZIGAREV (1984:27) konstatiert fiir 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 Gesamtfliche ohne Vegetationsbedeckung. Unabhingig von diesen unterschied-
lichen Anteilen an Vegetationsbedeckung in den Einzugsgebieten der Untersuchungsobjekte
zeigen sich mehr Ahnlichkeiten hinsichtlich der Lage der Anrissbereiche innerhalb der
Vegetationszonen. Der Anrissbereich von M1-Koktscheka stellt ein Alleinstellungsmerkmal
dar, weil es ginzlich von Gridsern und dichten Bestinden an Laubbdumen und
Strauchgewichsen umsdumt 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 Grashohen auf. Lediglich die beiden
Murenbahnen von M6-Sowetow und vereinzelt kleinere Nebenmurenbahnen von M7-Kumbel
bilden hier eine Ausnahme. Diese beginnen im rezenten unbewachsenen Morénenkorper des
westlichen Gletschers Sowetow bzw. in den Schutthdngen oberhalb der alpinen Wiesen des
Kumbel Einzugsgebietes. In den tieferen Hohenlagen durchqueren die Murenbahnen der
Untersuchungsobjekte M2-Ajusaj, M5-Serkebulak, M6-Sowetow und M7-Kumbel teils dichte
Bestinde an Nadelwald. Einzelne Tien-Shan-Fichten bzw. Wacholderstrducher stehen dort
unmittelbar an den Anrissbereichen.

5.4.4 FEinfluss 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
Brinde vegetationsfrei gewordene Flachen sind folglich bei intensiven Niederschlagsereig-
nissen stark erosionsanfillig (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 grofer, je tiefer der
Untergrund durchwurzelt ist. So kommt den tief wurzelnden Tien-Shan-Fichten im Vergleich
zu den Grisern der subalpinen oder alpinen Wiesen, deren Wurzeln lediglich 10 - 15 cm in
die Tiefe reichen (MEDEUOV & NURLANOV 1996:53), eine besonders erosionsschiitzende
Eigenschaft zu (KAZGIDROMET 1998:22). Da es sich bei den Untersuchungsobjekten um pri-
formierte Murenbahnen handelt, kann der Vegetation, unabhéngig von ihrer Ausprigung,
keine mafigebliche 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 oberflichennahen
Untergrunds vor allem durch die Nadelgewichse gegeben. Wie die Abbildung 25 fiir die
Nebenmurenbahn von M4-Artschaly verdeutlicht, schreitet die Erosion unterhalb des
vegetationsbedeckten Anrissbereiches fort und unterhohlt diesen. Insgesamt ist der muren-
hemmende Effekt in den Anrissbereichen als marginal einzuschétzen.

Ein zweiter Effekt der Vegetationsbedeckung zeigt sich durch die direkte Einflussnahme auf
die Niederschlagswisser. Ob dieser eine hemmende oder férdernde Wirkung auf die Muren-
bildung hat, ist nicht eindeutig zu bewerten. Eine Vegetationsdecke erhoht die Infiltration der
Niederschlagswisser, wodurch nicht die gesamten Niederschlagsmengen dem Oberflachen-
abfluss zur Verfiigung stehen. Die Vegetation bedingt und erhdht das Wasserhaltevermdgen
im Boden bzw. die Feldkapazitidt des Bodens, wodurch die Abflussspitzen geglittet werden
(vgl. MEDEUOV et al. 1993:40 und SEKO 1980:47). Ahnlich der Durchwurzelungstiefe kann
auch fiir die Infiltrationsrate und das Wasserhaltevermogen vegetationsbedeckter Boden eine
Abhingigkeit von verschiedenen Pflanzen festgestellt werden. So unterscheiden sich die
durch Infiltration und Wasserspeicherung aufgenommenen Niederschlagsmengen von
Kiefern, Buchen, Fichten und Gras bedeckten Boden deutlich voneinander. Hierbei konnen
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von Fichten und Gras bewachsenen Béden die grofiten Niederschlagsmengen aufgenommen
werden (SEKO 1980:46). Fiir die Wiesenflichen im Ile Alatau betrdgt die maximale Infil-
trationsrate 1,5 - 7 mm/min und fiir Nadelwaldflichen 5 - 6 mm/min (JAFJAZOVA 2007:85).

Wi % e o4

Abb. 25: Anrissbereiche der Nebenmurenbahn von M4-Artschaly (Foto: J. Lentschke
2011)

Folglich kann davon ausgegangen werden, dass mit einem hoheren Anteil an Vegeta-
tionsbedeckung, vor allem an Fichten und Grésern, auch ein stirkerer murenhemmender
Effekt einhergeht. Jedoch zeigen die unterschiedlichen Anteile an vegetationsfreien Flachen
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 Fldchenanteilen dennoch eine Murenaktivitdt auf.
Hierfiir konnen folgende Erkldrungsansdtze angefiihrt werden: Bei langanhaltenden Nieder-
schldgen erreichen auch vegetationsbedeckte Bdden einen Wassersittigungszustand. Die
Niederschldge flieBen, wie im Fall des beschriebenen Murenereignisses vom 08. - 09. Juli
1950 (Kapitel 4.1, Seite 15), oberfldchlich ab und tragen zur Murenbildung bei. Aber auch
ohne den Zustand der Wasserséttigung erreicht zu haben, konnen sehr intensive Starknieder-
schldge unmittelbar oberfldchlich abflieBen. Dies erfolgt entweder, wenn das Niederschlags-
ereignis die Infiltrationsrate des vegetationsbedeckten Bodens deutlich iiberschreitet, oder
aber die hohen Gridser der dicht bewachsenen Wiesenfldchen den Boden génzlich bedecken
(SEKO 1980:47). Auch ohne die Bildung gréBerer gesammelter Oberflichenabfliisse werden
in den bereits bestehenden Murenbahnen die Anriss- und Hangbereiche durchnisst. Das
Lockermaterial kann infolgedessen an Stabilitdt 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 Erdoberfliche infolge des Splash-Effekts im weiteren Murenbil-
dungsprozess diesen beeinflusst, bedarf ausfiihrlicher Analysen und in situ Beobachtungen.
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5.4.5 Bewertung als murenbildender Faktor

Die Bewertung der Vegetation als murenbildender Faktor beschrinkt sich auf die Unter-
suchungsobjekte des Niederschlagsmurentyps. Durch die Lage der Untersuchungsobjekte des
Glazialenmurentyps in der vegetationsfreien Zone bleiben diese unberiicksichtigt. 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 unabhéngig von der Vegetation pridestiniert fiir die Murenbildung. Ein durch
die Vegetationsbedeckung gegebener hemmender Einfluss — Stabilisierung des Lockermate-
rials durch das Wurzelwerk, erhdhte Infiltrationsrate sowie erhohtes Wasserhaltevermogen im
Boden — ist flir 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 Blétterdach der
Pflanzen — aus.

Aufgrund des nicht eindeutig zu kldrenden Einflusses, dessen Effekte nur beschrieben werden
konnten und sich teils gegensitzlich auf die Murenbildung auswirken, kann keine endgiiltige
Bewertung beziiglich der rezenten Murenbildung vorgenommen werden. Ausgehend von der
Vermutung, dass sich eine geringe Vegetationsbedeckung hemmend auf den Abfluss
auswirkt, wird diese ausschlieBlich bei der Auswirkung der Klimaidnderung auf die muren-
bildenden Faktoren als Kriterium beriicksichtigt.

5.5 Permafrost

Bereits in den Arbeiten von GORBUNOV (1971) und GORBUNOV & SEVERSKIJ (1967) werden
Uberlegungen geiuBert, inwiefern das Permafrostvorkommen bzw. die saisonale Gefrornis im
Untergrund im Zusammenhang mit der Murenaktivitdt, vor allem hinsichtlich der Glazial-
muren, steht. So flihren GORBUNOV & SEVERSKU (1967:154) das katastrophale Murenereignis
von 1963 im Tal des Issyk auf das Auftauen der oberen, saisonal gefrorenen Bodenhorizonte
zuriick, was anschlieend zu einem massiven BodenflieBen bis hin zur Bildung kleinerer
Muren fiihrte, die sich in den oberen Morédnensee hinein bewegten und schlieBlich die
Bildung der Glazialmure bewirkten.

Vor dem Hintergrund, der in den vergangenen zwei Jahrzehnten immer stirker thematisierten
Klimaénderung, sehen auch europidische Wissenschaftler einen direkten Zusammenhang
zwischen der Permafrostdegradation und einer zunehmenden Murengefihrdung (DAMM &
FELDERER 2008, HARRIS et al. 2001, KAAB 2007, KAAB et al. 2005, NOTZLI & GRUBER 2005,
RIEGER 1999 und ZIMMERMANN et al. 1997). Erstmalig wurde dies als Ergebnis der
Untersuchungen der Murengénge von 1987 im Varuna Tal und Geren Tal in den Schweizer
Alpen formuliert (vgl. ETZELMULLER et al. 2001 und HAEBERLI et al. 1990). Jiingste
Untersuchungen im Ile Alatau von BOLCH et al. (2011) zeigen den Zusammenhang von
Permafrost und Morénen- und Gletscherseen und beriicksichtigen diesen in ihren
Modellierungen der potenziell ausbruchsgefahrdeten Seen. Die Gesamtheit der Analysen zur
Permafrostverbreitung im Untersuchungsgebiet zeigt, dass die rezenten Murenanrisskanten
und Morénenseen in der Permafrostzone liegen und somit einen direkten Zusammenhang
hinsichtlich des Permafrosteinflusses auf die Murenbildung vermuten lassen. Demzufolge
muss der Permafrost als moglicher Faktor hinsichtlich seiner bisherig vermuteten stabilisie-
renden Wirkung von Lockermaterial beriicksichtigt und nédher untersucht werden. Der
Analyse dieses Wirkungszusammenhanges und wie sich folglich der Permafrost im Hinblick
auf eine mogliche Klimadnderung als Primérfaktor 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) durchgefiihrt. Seit den 1960er Jahren liegen Untersuchungen
von GORBUNOV (1966, 1967) im Gebirgsraum des inneren und des noérdlichen Tien Shan vor.
Diese konzentrieren sich im ndrdlichen Tien Shan weitestgehend auf die Téler Kishi und
Ulken Almaty. Im Ulken Almaty wird seit 1974 im Hohenintervall von 2.500 m {i.d.M. bis
3.500 m i.d.M. vom Kasachischen Laboratorium fiir alpinen Permafrost des Permafrost-
institutes ,,P.I. Melnikov* der Russischen Akademie der Wissenschaften ein Messnetz von
22 Bohrlochtemperaturmesspunkten betrieben (SEVERSKI) 2007:261). Bei der Wahl der Mess-
standorte wurden weitere Einflussfaktoren des Permafrostvorkommens, wie beispielsweise
die Vegetationsbedeckung, Exposition und Hohenlage, beriicksichtigt.

Eine erste detaillierte Verbreitungskarte des Permafrostes fiir das Ulken Almaty wurde von
SEVERSKIJ & GORBUNOV (1978) im Mafstab 1:25.000 erstellt. In den vergangenen 34 Jahren
sind zahlreiche Arbeiten zur Permafrostforschung im Ile Alatau entstanden®’. Fokussiert
worden sind vor allem die Blockgletscher, die Solifluktionserscheinungen und die Messung
der jeweiligen Bewegungsgeschwindigkeit.

Ein erstes mathematisches, prozessbasiertes Modell der Permafrostverbreitung wurde von
MARCENKO (2003) erstellt. Erginzt durch dessen eigene Temperaturmesspunkte®, die Be-
rliicksichtigung kurzwelliger Einstrahlungsverhiltnisse, wiarmephysikalische Eigenschaften
des Untergrunds und andere Parameter, wurde die mittlere Jahrestemperatur in 20 m Tiefe als
Kriterium fiir das Vorkommen von Permafrost festgesetzt.

Entsprechend dem Flachenanteil des Permafrostvorkommens sowie dessen Machtigkeit und
Temperatur gliedern GORBUNOV & SEVERSKIJ (1979:74ff.), MARCENKO (2003:13ff.) und
SEVERSKIJ (2007:259ff) den Permafrost in vier bzw. drei Zonen®. Fiir das Ulken Almaty
sind die Hohenuntergrenzen der Permafrostzonen mit Expositionsunterschieden in der Tabelle
8 (Seite 76) zusammengefasst. Diese Hohenzonierungen des Permafrostvorkommens werden
auf den Grofraum des Ile Alatau iibertragen.

Aus den vorliegenden Untersuchungen’’ lassen sich die Permafrostzonen im Ile Alatau wie
folgt beschreiben:

e Kontinuierlicher Permafrost — Mindestens 90 % der Fliche sind durch Permafrost
charakterisiert. Lediglich an der unteren Grenze dieser Zone, die von Gletschern oder
von Firnschnee bedeckt ist, konnen Taliks auftreten. Diese in der nivalen Stufe
befindliche Permafrostzone, ist durch Mordnen, Gletscher, Felsen und Firnfelder
gekennzeichnet. Periglazialmorphologische Erscheinungen, wie Blockgletscher und
Strukturbéden, sind bis 4.000 m U.d.M. bzw. bis 4.100 m u.d.M. vorzufinden.
Oberhalb von 4.100 m ii.d.M. herrschen Frostverwitterungserscheinungen und Frost-
sprengung vor. Kleinere Fragmente einer Vegetationsbedeckung reichen wenige Meter
an der Untergrenze dieser Zone hinauf. Die Jahresmitteltemperatur betrdgt in den
oberen Gipfelbereichen -13 °C bis -14 °C. Der Permafrostkdrper weist in dieser Zone
mit -5 °C bis -6 °C oberhalb von 4.000 m {i.d.M. bzw. oberhalb von 4.700 m ii.d.M.
mit -12 °C die tiefsten Temperaturen auf. Die Méchtigkeit der jahrlichen Auftau-

7 ERSOVA (1989), GORBUNOV (1979), GORBUNOV & ERMOLIN (1981, 1986), GORBUNOV & SEVERSKIJ (1990),
GORBUNOV & TITKOV (1989), MARCENKO (2003), MARCHENKO (2001, 2007), MARCHENKO et al. (2007),
NEMOV (1993), SEVERSKIJ (1989, 2007), SEVERSKI) & SEVERSKIJ (1990), TITKOV (2006) und VORSCEVA et al.
(1983)

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

% Neben der Hohenuntergrenze sind geringe Abweichungen bei den Autoren hinsichtlich der Flichenanteile,
der Méchtigkeiten und der Temperaturen des Permafrostkorpers festzustellen.

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

e Diskontinuierlicher Permafrost — Innerhalb dieser Zone kann an den siidexponierten
Hiangen, vornehmlich unter grobblockigem Material, nur ein geringes Permafrost-
vorkommen festgestellt werden, sodass maximal 70 % der Fliche in dieser Zone
Permafrost aufweisen. Es ist zugleich der Ubergangsbereich 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 1.d.M. und Blockgletscher, mit mehreren 1.000 m? grof8en Flachen, bis auf
2.500 m 1.d.M. hinab. Morphologisch ist diese Zone durch Blockgletscher, Soli-
fluktion, Strukturbdoden und Thermokarsterscheinungen auf Mordnen charakterisiert.
Nach ERMOLIN (1980:148) enthalten die Morinen in den Gletschervorfeldern bis zur
Untergrenze dieser Zone mehrere Meter michtige Reste begrabenen Gletschereises.
Die Temperatur des Permafrostkorpers betrdgt in den oberen Lagen dieser Perma-
frostzone -2 °C bis -3 °C. Die Temperaturunterschiede des Bodens sind auf unter-
schiedliche Schneebedeckungsverhiltnisse infolge von Schneeverwehungen zuriick-
zufiihren.

e Insclhafter Permafrost’' — Nicht mehr als 30 % der Fliche sind ganzjihrig gefroren.
Dieser Hochgebirgsbereich ist durch subalpine und alpine Wiesen gekennzeichnet.
Vereinzelt reichen Fichten {iber die Untergrenze der inselhaften Permafrostzone bis in
2.850 m 1i.d.M. und Wacholder bis in 3.100 m {i.d.M., vorzugsweise an ost- und
westexponierten Héngen, hinauf. Aufgrund der geringen Unterschiede der Ober-
flichenbedeckung 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 Hiangen und in horizontalen Lagen vorzufinden sowie
an den Silidhidngen ausschlieflich unterhalb wacholderbedeckter Oberflichen. Die
Jahresmitteltemperaturen liegen unter 0 °C. Mit 0 °C bis -2 °C weist diese Zone die
hochsten Temperaturen in einem Permafrostkdrper auf.

e Sporadischer Permafrost — Lediglich auf 1 - 2 % der Gesamtfliche tritt in dieser Zone
Permafrost auf. Die Zone befindet sich in der mittleren Gebirgszone bzw. in der Zone
der Fichtenwélder. Das Permafrostvorkommen ist aufgrund der stark heterogenen
Oberflichenbedeckung mosaikartig verteilt. So sind Permafrostkdrper vornehmlich an
beschatteten Héangen nordlicher, Ostlicher und westlicher Exposition unterhalb grob-
blockiger, moosbedeckter Oberflichen oder unter Nadelgewédchsen zu finden. Es
handelt sich hierbei vorwiegend um reliktischen Permafrost, welcher wihrend des
Pleistozéns gebildet wurde und bis heute erhalten geblieben ist. Die Fliche der ein-
zelnen Permafrostkorper betrdgt maximal 100 m?. 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 {i.d.M. hinab (GORBUNOV & SEVERSK1J 2001:30).
Allein diese Zone weist mit 4 °C bis 5 °C positive Jahresmitteltemperaturen auf. Eine
Ausnahme stellen wenige geschlossene Kesseltdler dar, in denen ab 2.200 m ii.d.M.
die Jahresmitteltemperaturen unter 0 °C liegen.

"' In englischsprachigen Verdffentlichungen wird fiir den inselhaften Permafrost der Terminus ,,sporadic
verwendet (vgl. MARCHENKO (2007:313) und NEMOV (1993:32)).
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Tab. 8: Hohenzonen des Permafrostvorkommens im Ile Alatau (*GORBUNOV &
SEVERSKI) 1979:68ff., "GORBUNOV 1982:48, °ERSOVA 1989:197ff. und
MARCENKO 2003:79)

Permafrostzone Hohenuntergrenze [m] ii.d.M. Michtigkeit des Perma-
GORBUNOV et al.  MARCENKO frostkorpers [m]°
Nord" _Siid’ Nord  Siid

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

Unabhédngig 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 fiir 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 bewdlkungsreicher Sommer. Die Messung der Basis-
temperatur der winterlichen Schneedecke wurde in diesem stark lawinengefdhrdeten Gebiet
nicht durchgefiihrt. Ebenso zeigten sich die beispielgebenden Messungen der sommerlichen
Quellwassertemperaturen in dem weiter Ostlich gelegenen Tal Lewyj Talgar als unsichere
Methode.

Lediglich kann anhand der Periglazialformen auf die Existenz von Permafrost geschlossen
werden. In den Tilern Kishi und Ulken Almaty befinden sich derzeit fiinf bzw. zehn aktive
Blockgletscher. Diese reichen bis maximal 3.060 m ii.d.M. hinab. Letzte Untersuchungen zu
deren Morphometrie und zur Dynamik wurden von BOL'CH & MARCENKO (2007:223f.) und
KOKAREV (2009:107) durchgefiihrt. Weitere Periglazialformen, wie beispielsweise die ge-
bundene Solifluktion, reichen vereinzelt bis 2.900 m .d.M. hinab. Oberhalb von
3.200 m ii.d.M. deuten erste Strukturbdden 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
Murenaktivitdt eine geophysikalische Methode zur Permafrosterfassung angewandt wurde.
Hierbei konnten durch die Gleichstromgeoelektrik detaillierte, auf konkrete Objekte bezogene
Untersuchungen durchgefiihrt werden.

5.5.2 Einfiihrung in die Gleichstromgeoelektrik

Die Geoelektrik umfasst eine Vielzahl elektrischer und elektromagnetischer Verfahren zur
zerstorungsfreien Messung des Untergrundes. Hinsichtlich der elektrischen Verfahren wird in
Eigenpotenzialmethode, Methode der Induzierten Polarisation und Mise-a-la-Masse-
Methode” sowie in die Methode der Gleichstromgeoelektrik unterschieden (KNODEL et al.
2005).

Fiir 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-
sondierung’, zur Anwendung. Als entscheidendes und in dessen Ergebnisdarstellung letztlich

2 Diese Methode wird auch als "Methode des geladenen Korpers" bezeichnet (KNODEL et al. 2005:216).
3 engl. = Vertical Electrical Sounding (VES)
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zur Bewertung des Permafrostes herangezogenes Messverfahren, wurde die detaillierte
zweidimensionale Widerstandstomografie’* 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), KNODEL et al. (2005),
MILITZER & WEBER (1985) und TELFORD et al. (1990) wieder.

Ziel der Gleichstromgeoelektrik ist es, basierend auf der unterschiedlichen elektrischen
Leitfahigkeit o [S/m] bzw. dem spezifischen elektrischen Widerstand p [2m] von Gestein,
Mineralien und Sedimenten, die Struktur des Untergrundes zu rekonstruieren (vgl. KNODEL et
al. 2005:71f.). Eine ungefdahre GroBenordnung des spezifischen Widerstands verschiedenster
Sedimente, Festgesteine und Minerale sind in BENDER (1985:300f.), KNODEL 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 Porositit,
der Wassersittigung 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, Archédologie und Geomor-
phologie.

Die Messung erfolgt iiber eine Vierpunktanordnung, wobei zwischen den zwei geerdeten
Elektroden A und B eine Gleichspannungsquelle der Stromstérke / [A], in Form eines reinen
Gleichstroms, eines niederfrequenten sinusformigen Wechselstroms mit weniger als 50 Hz
oder einem gepulsten Gleichstrom mit wechselnder Polaritit (KNODEL et al. 2005:138),
angelegt wird. Der Stromkreis wird von dem mehr oder weniger gut leitenden Untergrund
geschlossen, sodass sich ein kiinstlich erzeugtes elektrisches Feld ausbreitet. Wie in der
Abbildung 26 schematisch dargestellt ist, verlaufen die Potenziallinien senkrecht zu den
Stromlinien, welche an der Erdoberfliche zwischen den Elektroden M und N als Potenzial-
differenz AV bzw. Spannung U [V] gemessen werden.

gi‘@l;(-llk\ " /
('7%,"\?.’. ll-v ‘
AN \ / oo,

Stromiinien

Potentiallinien
P, P2 Wahre spezifische Widerstande

Abb. 26: Prinzip der Widerstandsmessung (KNODEL et al.
2005:129)

Fiir einen homogenen Untergrund ldsst sich nach dem Ohmschen Gesetz aus den direkten
MessgroBlen der Stromstdrke 7, der Spannung U und dem als Konfigurations- oder
Geometriefaktor bezeichneten Wert K der wahre spezifische elektrische Widerstand p

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

p=K 7
Der Konfigurationsfaktor beriicksichtigt eine bestimmte Elektrodenanordnung der Messung.
Bedingt durch die Heterogenitit des Untergrunds kommt es an der Grenzschicht der
verschieden widerstindigen Materialien zu einer Anderung der Ausbreitungsrichtung des
elektrischen Feldes. Diese, somit auch das Potenzialfeld betreffende Anderungen, zeichnen
sich in den gemessenen Werten der Potenzialdifferenzen an der Erdoberfliche 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 Widerstinde im Untergrund zu ermitteln, werden durch
Versetzen der Elektroden mit konstanter Elektrodenanordnung mehrere Messungen des
scheinbaren spezifischen Widerstandes durchgefiihrt. Als gebriuchlichste 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 beziiglich der Erkundungstiefe und des vertikalen und horizontalen
Auflésungsvermogens besitzt. Weitere Merkmale der verschiedenen Elektrodenanordnungen
sind in der Tabelle 9 zusammengestellt. So eignen sich fiir einen eher horizontal geschichteten
Untergrund besonders die Wenner- und Schlumberger-Konfiguration, die jedoch aufgrund
threr symmetrischen Aufstellungsgeometrie fiir die Erfassung lateraler Stérungen ungeeignet
ist.

Fiir die Anwendung der Gleichstromgeoelektrik werden drei Verfahren eingesetzt:

e Kartierung oder Profilierung — Das in der technischen Ausfiithrung und Messdurch-
fiihrung einfache Verfahren gestattet bei fester Elektrodenanordnung mit gleich
bleibenden Elektrodenabstinden, der daraus gegebenen konstanten Erkundungstiefe
und bei entsprechendem Versatz der Elektroden eine fldchen- oder linienhafte Aus-
sage zur Verteilung des scheinbaren spezifischen Widerstands.

e 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.

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

Eigenschaft Elektrodenanordnung

Wenner (Alpha) Schlumberger Dipol-Dipol Pol-Dipol
Schichtauflgsung 1 1 2 2
laterale Auflosung 5 4 2 3

Einfluss oberfléchen-
naher Inhomogenititen

e Kartierung/Profi- 3 3 2 1
lierung

® Tiefensondierung 2 1 4 3
Einfluss des Reliefs im 3 3 1 2
Untergrund
Schaltbild . af — %’_ S —a 4{&%1,*&

i ‘ Al,,, My WN  yB Ay lB M\I,ﬁﬁg‘;l/N A MﬁN yBeo
n.a J a, n-.a | [ I n-a a_| n-a a,|

Erkundungstiefe 0,17 AB 0,19 AB 0,25 AN 0,19 AB
Konfigurationsfaktor K=2ma K=nn(n+l)a; n>3 K=nn(n+tl)(nt2)a K =2znn(ntl)a; n>3

5.5.2.2 Eignung der Gleichstromgeoelektrik zur Sondierung von Permafrost

Bereits in den 1940er Jahren wurde die Gleichstromgeoelektrik im kontinuierlichen Perma-
frost Alaskas fiir Tiefensondierungen angewandt (vgl. VONDER MUHLL 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
kiirzlich frei gewordenen Gletschervorfelder (EVIN et al. 1990, HAUCK et al. 2003, KAAB &
KNEISEL 2006, KNEISEL 2000 und KNEISEL & KAAB 2007). Mit den Arbeiten von
KRAUTBLATTER (2007) und KRAUTBLATTER et al. (2010) erweitert sich der Kenntnisstand, so-
dass die tatsdchlichen Temperaturen im gefrorenen Fels abgeleitet werden kdnnen.

Die Gleichstromgeoelektrik zdhlt, neben den geophysikalischen Methoden der Refraktions-
seismik, der Elektromagnetik und dem Georadar, zu den Standardverfahren fiir die indirekte
Erfassung der arktischen und alpinen Permafrostvorkommen. Eine Erlduterung dieser geo-
physikalischen Verfahren und eine Vorstellung beispielgebender Anwendungen geben
HAUCK & KNEISEL (2008).

Aufgrund der Gerdteverfiigbarkeit kam fiir die Permafrostsondierung das geophysikalische
Verfahren der Gleichstromgeoelektrik zur Anwendung.

Die elektrische Leitfahigkeit eines festen Materials verringert sich mit abnehmender
Temperatur. Vor allem beim Unterschreiten des Gefrierpunktes erhoht sich die spezifische
elektrische Widerstandigkeit signifikant (BOROVINSKI) 1969:12). Aus der Vielzahl an
bisherigen Untersuchungen, beispielsweise von HAEBERLI et al. (1990), KING (1982), NEMOV
(1993) und VONDER MUHLL (1993), wird ersichtlich, dass die spezifische Widerstindigkeit
des Permafrostes von wenigen 1.000 Qm bis 1 MQm variiert.

Neben den verschiedenen geologischen Gegebenheiten in den jeweiligen Untersuchungs-
gebieten und der damit verbundenen Parametrisierung der elektrischen Leitfdahigkeit, konnen
drei weitere Erkldrungen fiir die enorme Variabilitit des spezifischen Widerstands des
Permafrostes angefiihrt werden: a) Durch die sehr geringe elektrische Leitfdhigkeit von Eis
hat der unterschiedliche Eisgehalt im Permafrostkorper einen mafgeblichen Einfluss auf die
Hohe der spezifischen Widerstandigkeit. Folglich gilt: Je hoher der Eisgehalt ist, desto hoher
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ist der spezifische Widerstand des Permafrostes.”” b) Bei gleichem Eisgehalt kénnen die
verschiedenen spezifischen Widerstinde auf die Genese der Eiskorper zuriickgefiihrt werden.
So konstatiert KNEISEL (2000:40f.) fiir die zwei genetisch-petrografisch klassifizierten
Eistypen’® charakteristische Widerstandswerte. Fiir sedimentires Eis, welches iiber die Trans-
formation von Schnee iiber Firn zu Eis dem typischen Gletschereis entspricht, liegt die spezi-
fische Widerstindigkeit oberhalb mehrerer MQm. Die Werte des aus dem Gefrieren von
Wasser im Untergrund entstandenen magmatischen Eises reichen von 10 kQm bis wenige
MQm. c¢) Als dritte Erkldrung fiir die verschiedenen spezifischen Widerstindigkeiten kénnen
die unterschiedlichen Temperaturen im Permafrostkdrper angefiihrt 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.
Fiir Temperaturen unterhalb -0,5 °C erfolgt die Widerstandszunahme exponenziell, sodass
Temperaturgradienten in diesem Bereich einen hoheren Widerstandsgradienten zur Folge
haben, als gleiche Temperaturgradienten in einem hoheren Temperaturbereich. Konkret
bedeutet dies: Je tiefer die Temperatur des Permafrostkdrpers ist, desto hoher 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 Tilern Kishi und Ulken Almaty und von
BoOROVINSKII (1969) im Gletschervorfeld des Gletschers Zentraler Tujuksu statt. Den Fokus
auf die Existenz und Bewertung des alpinen Permafrostes gerichtet, fithrte 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. Jiingste
geoelektrische Messungen, welche im Auftrag der kasachischen Murenschutzorganisation
»Kazselezascita™ (KAZSELEZASCITA 2009) am Gletscher Manschuk Mametow durchgefiihrt
wurden, reichen in das Jahr 1998 zuriick.

In einer ersten Messkampagne 2009 wurden mit dem 4point light”’ Gerit der Firma
Lippmann erste Tiefensondierungen im Untersuchungsgebiet durchgefiihrt (LENTSCHKE
2010). Die Messungen erfolgten an acht Bohrlochtemperaturmesspunkten mit bekanntem
Temperaturverlauf im Untergrund. Hierbei wurden die Messauslagen der Tiefensondierung
fiir die Messungen an dem jeweiligen Punkt iiber Kreuz ausgerichtet. So konnte {iberpriift
werden, ob die Messergebnisse in sich konsistent sind und die Untergrundstruktur tatsdchlich
erfasst wurde. In der Auswertung der Ergebnisse zeigte sich jedoch, dass fiir 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 Oberfldche
verlaufen, zu erkldren. Von einer weiteren Anwendung der punktuellen Tiefensondierung
wurde deshalb abgesehen.

Das Gerdt wurde mit Unterstiitzung seitens der Firma Geoanalysis um 46 Elektroden, zwei
25-polige Kabel mit insgesamt 122,5 m Lénge, eine Steckbox und zur unabhéngigen Energie-
versorgung um ein Solarmodul erweitert. Fiir die weiteren geoelektrischen Messungen war es
nun moglich, eine manuelle zweidimensionale Widerstandstomografie durchzufiihren.

7 Nach BOMMER et al. (2009:26f.) wird der Eisgehalt im Lockergestein bzw. des Permafrostkorpers 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 Gerit arbeitet mit einem gepulsten Gleichstrom wechselnder Polaritit 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 Erdoberfliche gesteckt. Der Elektroden-
abstand a stellt hierbei einen Kompromiss zwischen erwiinschter Erkundungstiefe und der
horizontalen und vertikalen Auflssung’® 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 iiber alle Elektroden des Profils geschaltet.
Nach Aufnahme der ersten Schicht werden durch die schrittweise Erweiterung der Elek-
trodenabstinde die tiefer liegenden Schichten erfasst, sodass als Ergebnis entlang der Profil-
linie eine zweidimensionale Widerstandsmessung vorliegt.
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Abb. 27: Messprinzip einer Wenner-Alpha-Sondierung (KNODEL et
al. 2005:151)

In Abhéngigkeit der zu erwartenden Untergrundstrukturierung — im Falle der Permafrost-
bereiche kann von einer horizontalen Schichtung mit einem oberen Auftauhorizont und einem
sich tiefer anschlieBenden Permafrostkorper ausgegangen werden — stellt die Wenner (Alpha)
Konfiguration die geeignetste Elektrodenanordnung fiir die Messung dar.”” Bei jeder Messung
wurde, entsprechend der vor Ort gegebenen Mdglichkeiten hinsichtlich der Auslagen- bzw.
Profillange, 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
wiirde. In Einzelfillen musste die Elektrode seitlich zum Profil versetzt werden, da an diesen
Stellen ein groBerer Stein dies erforderlich machte. Nach HOMILIUS & FLATHE (zitiert in
KNODEL et al. 2005:149) bleibt ein seitlicher Versatz bis maximal 20 % des Elektroden-
abstands ohne Auswirkung auf die Messung. Eine anschlieBende Fehlerbereinigung der
Messung war somit nicht erforderlich. Da die meisten Datenaufnahmen auf grobblockigem
Untergrund erfolgten, musste die galvanische Ankopplung erhoht werden. Hierfiir wurde, zur

® Das Auflosungsvermogen von Storkorpern entspricht im Allgemeinen a/2.

" Ebenso wire die Schlumberger-Konfiguration geeignet, jedoch wurde wegen der héheren Anzahl an Einzel-
messungen bzw. wegen dem hoéheren Zeitaufwand, bedingt durch das Umstecken der Elektroden, darauf ver-
zichtet.
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Erhohung der Kontaktfliche zum Untergrund, jede Elektrode durch einen Schwamm
gestochen und zusitzlich mit einer Salzlosung™ angegossen.

Des Weiteren fand die Topografie jedes Profils Beriicksichtigung. Ab einer Oberflachen-
neigung von mehr als 10° wird das Stromfeld im Untergrund signifikant deformiert, da sich
der Strom in Mulden konzentriert und im Bereich der Hiigel divergiert (TELFORD et al.
1990:532f.). So musste entlang der Profile die Oberflichengestalt erfasst und in die Model-
lierung der Widerstandsverteilung einbezogen werden. Die Topografie wurde mittels einer
Schlauchwaage aufgenommen, wobei der Hohenunterschied zwischen zwei Elektroden mit
zwei senkrecht stehenden Zollstocken und einem zwischen ihnen befindlichen wasser-
gefiillten Schlauch ermittelt wurde.

Um eine unverfilschte Messung zu erhalten, wurde darauf geachtet, dass wéahrend der Mes-
sung stabile Witterungsbedingungen und somit gleiche Bodenfeuchtebedingungen herrschten.
Ebenso musste fiir eine storungsfreie Aufnahme der korrekten Auslage des Profils Rechnung
getragen werden. So musste beispielsweise in unmittelbarer Ndhe der Murenanrisszone oder
eines Morédnensees das Profil in einem Abstand, entsprechend der ungefdhren Erkundungs-
tiefe der Messung, ausgelegt werden, da bei Unterschreitung der elektrische Halbraum gestort
werden wiirde und fehlerhafte Messungen die Folge wiren.

5.5.3.2 Standorte

Durch die Auswahl der Standorte sollten die Existenz des Permafrostes im Bereich schon
vorhandener Murenbahnen nachgewiesen und Riickschliisse auf dessen stabilisierende Wir-
kung des Lockermaterials gezogen werden. Es wurden auch die Bereiche der Morinenseen
untersucht, wie sie bereits von ALESIN et al. (2009) fiir einzelne Mordnenseen in Kirgisien zur
Einschitzung der Stabilitidt bzw. deren Potenzial fiir das Auslosen eines glazialen Murenereig-
nisses durchgefiihrt wurden. Als methodische Ergidnzung und Vergleich zu den vorliegenden
Arbeiten von GORBUNOV (1982), GORBUNOV & SEVERSKI] (1979), MARCENKO (2003),
MARCHENKO (2001), MARCHENKO et al. (2007) und SEVERSKIJ (2008) wurden die Messungen
in verschiedenen Hohenstufen 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.

Wiahrend zweier Messkampagnen in den Monaten Juli und August der Jahre 2010 und 2011,
dem Zeitraum maximaler Méchtigkeiten des Auftauhorizontes, wurden insgesamt 38 geoelek-
trische Messungen an 11 der 13 Untersuchungsobjekte zur Permafrostsondierung durchge-
fiihrt. Von den Messungen ausgenommen wurden hierbei die Untersuchungsobjekte M1-
Koktscheka und M3-Mramornyj. Die geringe Hohenlage des Objektes M1-Koktscheka
schlieft die Existenz von Permafrost aus. Fiir das Untersuchungsobjekt M3-Mramornyj war
aufgrund der enormen Steilheit des Einzugsgebietes eine Messung nicht moglich. Je nach
GroBenordnung der Untersuchungsobjekte und der Durchfiihrbarkeit 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. Erginzend sind in dieser Abbildung die Hohenuntergrenzen der kontinuierlichen
(3.500 m 1.d.M.), diskontinuierlichen (3.200 m ii.d.M.) und inselhaften (2.700 m i.d.M.)
Permafrostzonen nach GORBUNOV & SEVERSKI (1979:68ff.) wiedergegeben, jedoch nur
approximativ, da die expositionsbedingten Abweichungen der Hohengrenzen hierbei nicht
berticksichtigt wurden.

% Dije Messungen im Labor ergaben ein geeignetes Wasser-Salz-Losungsverhiltnis von 1:6,6.
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Abb. 28: Lage der Geoelektrikprofile im Untersuchungsgebiet mit Darstellung der approximativen Hohen-
untergrenzen der verschiedenen Permafrostzonen nach GORBUNOV & SEVERSKIJ (1979:68ff.)

5.5.3.3 Datenverarbeitung

Um eine geeignete Qualitdt der Messdaten sicherzustellen, wurden entsprechende Vorein-
stellungen®' am Gerdt vorgenommen. Nach dem Auslesen der Datensitze wurden diese

8! Einstellungen des automatischen Messmodus des Gerites 4point light: Die Stromstirke der Messung betrug
mindestens 100 mA, um so bei moglichen Ankopplungsproblemen den Strom ,,iiberspringen® zulassen. Der
Fehler fiir die direkte, nicht phasenverschobene Spannung U0 wurde auf 0,2 % begrenzt. Die Anzahl der
Messungen filir einen Messwert wurde auf 10 festgelegt, damit der eingegebene UO-Fehlergrenzwert
eingehalten werden konnte.
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analysiert und fehlerhafte Messwerte zur spiteren Entnahme kenntlich gemacht. Anschlie-
Bend 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 Widerstinde mit den simulierten spezifischen Wider-
stainden vergleicht und mit der sich daraus ergebenden Korrektur die wahren spezifischen
Widerstéinde berechnet. Darauf folgt ein erneuter Vergleich dieser simulierten Daten mit den
gemessenen Werten und die wiederholte Berechnung des Modells. Diese iterative Vorwirts-
modellierung wird so hédufig wiederholt, bis die Abweichung zwischen den gemessenen und
simulierten Werten sehr klein ist. Ein MaB fiir die Qualitdt 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 tiberein. Fiir die meisten Modelle wurde
nur bis zur signifikanten Anderung des RMS-Fehlers, meist bis zur fiinften Iteration, ge-
rechnet. Dariiber hinaus berechnete Modelle zeigten eine Uberanpassung der Daten, das heil3t
eine geringfiigige Abnahme des RMS-Fehlers mit iibermédfigem Anstieg der simulierten
Widerstandswerte. Vor allem die hohen spezifischen Widerstandswerte hétten in Folge einen
gefrorenen Untergrund suggeriert.

Beim Ubergang vom ungefrorenen zum gefrorenen Untergrund ist mit einem starken Anstieg
des spezifischen Widerstands zu rechnen. Um diese hochwiderstindigen Bereiche besser ab-
grenzen zu konnen, wurde fiir die Modellierung aller Messdaten eine entsprechende Grund-
einstellung des Inversionsmodells, die im Anhang 11.12 (Seite 176) aufgefiihrt ist, vorge-
nommen.

Fiir das Inversionsmodell kdnnen prinzipiell zwei Inversionen unterschieden werden: Die
»smoothness constrain“-Inversion berechnet eher gleichmiBige Widerstandsgradienten und
gibt diese in der grafischen Darstellung als kontinuierliche Ubergiinge zwischen den ver-
schieden widerstdndigen Schichten wieder. Im Gegensatz dazu, werden mit der verwendeten
,robust constraint“-Inversion benachbarte unterschiedlich hohe Widerstinde nicht gegléttet,
sondern der Widerstandsgradient verschirft (GEOTOMO SOFTWARE 2004:88f.). Als Inver-
sionsmethode wurde die konventionelle Gauss-Newton-Methode verwendet.

Zuséatzlich wurden die Widerstandsgradienten rechnerisch durch Halbierung des eigentlichen
Elektrodenabstands der Messung im Inversionsmodell verschérft. Wie die nachfolgende
Abbildung 29 zeigt, wird der berechnete Wert des spezifischen Widerstands der farbig ge-
kennzeichneten Storkorper fiir die im Deckungsbereich betroffenen Zellen angenommen.
Nach einer Halbierung des Elektrodenabstands bzw. der Zellenbreite beschriankt sich der
berechnete Widerstandswert auf einen kleineren tatsdchlich beeinflussten Zellenbereich, der
den Storkorper besonders herausstellt. Zusammen mit den anderen eingestellten Modell-
parametern fiihrt dieser zu einer starken Wertevariabilitidt und folglich zur besseren Diffe-
renzierung der Strukturen im Oberflichennahbereich.

e @ o T e ie ST Tt

Abb. 29: Effekt der Halbierung des Elektrodenabstands
(LOKE 2004:68)

Hinsichtlich der zu beriicksichtigenden Topografie im Inversionsmodel wurde die Schwartz-
Christoffel-Transformationsmethode verwendet (GEOTOMO SOFTWARE 2004:33f.). Beziiglich
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der Tiefenangaben ist zu beachten, dass in den Darstellungen der Geoelektrikprofile fiir diese
10 % abzuziehen sind (GEOTOMO SOFTWARE 2004:8).

Alle weiteren Einstellungen des Inversionsmodells, wie Dampfungsfaktor, Filterfaktor oder
der Faktor des Verhéltnisses vertikaler zu horizontaler Auflosung, wurden durch einen
qualitativen Vergleich der unterschiedlichen Modellparameter individuell festgelegt. Hierbei
wurden fiir die jeweiligen Einstellungen die einzelnen berechneten Werte und Unsicherheiten
des Modells einander gegeniibergestellt. 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 lieB3.

5.5.3.4 Ergebnisdarstellung der Geoelektrikmessungen an den Referenzstandorten

Wie bereits in der Beschreibung der vier Permafrostzonen erldutert, muss fiir den Permafrost
im Untersuchungsgebiet von unterschiedlichen Temperaturen des Permafrostkdrpers, welche
nach Angaben von GORBUNOV et al. (1998:571) fiir die Téler 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 fiir die eigenen Messungen
variierende scheinbare spezifische Widerstandswerte eher auf unterschiedliche Eisgehalte als
auf unterschiedliche Temperaturen zurilickzufiihren sind.

Um dies in der Auswertung der Geoelektrikprofile beriicksichtigen zu kénnen, wurden zur
Eichung und somit zur besseren Interpretation der Messungen vier Messungen an Referenz-
standorten mit bekannten Permafrostvorkommen und Informationen zum Eisgehalt durchge-
fiihrt.

Die Widerstandstomogramme der Messungen sind in der nachfolgenden Abbildung 30 darge-
stellt. Beim Vergleich der grafischen Darstellungen aller Profile ist zu beriicksichtigen, dass
die Farbcodierung unterschiedliche Werte wiedergibt und eine Gleichsetzung nicht gestatten.

e Kosmosstation 3 (I) — Das Profil mit einer Lidnge von 98 m und einem Elektro-

denabstand von 2 m wurde in der Ndhe der Kosmosstation in 3.321 m ii.d.M. aufge-
nommen. Es verlduft in norddstlich-siidwestlicher Richtung, auf einem schwach nach
Osten geneigten Hang. Ein Angielen der Elektroden war aufgrund der vollstindig
iippigen Grasbedeckung nicht nétig. Bei 53 m Profillinge (| - Standort im Wider-
standstomogramm, Abb. 30) und in einem Abstand von 3 m befindet sich der Bohr-
lochtemperaturmesspunkt von MARCENKO®?. Sowohl nach GORBUNOV & SEVERSKIJ
(1979:68) als auch nach MARCENKO (2003:79) befindet sich das Profil in der Zone des
diskontinuierlichen Permafrostes. Der Eisgehalt in diesem Bereich liegt nach Karten-
darstellung von SEVERSKI) & GORBUNOV (1978) bei unter 10 %.
Wie im Geoelektrikprofil zu erkennen, zeichnet sich ein mit hohen spezifischen
Widerstdnden gekennzeichneter linsenhafter Bereich von 2.800 - 4.600 Qm beginnend
in etwa 4,5 m Tiefe ab. Dies stimmt niherungsweise mit den Daten von MARCENKO®’,
welche den gefrorenen Untergrund ab 4,2 m Tiefe markieren, iiberein. Der fiir dieses
Profil den Permafrost charakterisierende Wertebereich der spezifischen Widerstinde
scheint gering zu sein. Nach einem zusitzlichen Vergleich mit den Messwerten von
NEMOV (1979, 1993) entsprechen diese dennoch einem gefrorenen Untergrund, was
auf einen geringen Eisgehalt im Permafrostkérper zuriickzufiihren ist. Der wider-
stindigere Kernbereich von ca. 4.600 Qm ldsst einen hoheren Eisgehalt vermuten.

%2 Der Temperaturmesspunkt wird mit der Bezeichnung ,,K2 Cosmostation in der CALM-Datenbank (BROWN
et al. 2000:212) gefiihrt.
% Daten erhalten von Dr. Sergej S. Maréenko am 12.10.2010.
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Abb. 30: Widerstandstomogramme der Referenzstandorte (gestrichelte Linie - Abgrenzung zum Permafrost-
korper, | - Standort der Bohrlochtemperaturmesspunkte; Profillinge in [m])
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Eine quer zu diesem Profil angelegte Messung bei etwa 39 m (Kosmosstation 3 (II))
verdeutlicht zusitzlich die linsenhafte, lokale Ausbreitung des Permafrostkorpers mit
geringer Tiefenerstreckung. Der Bereich zwischen 70 m und 73 m des Profils, knapp
unterhalb der Geldndeoberflidche, deutet auf die quer zum Profil verlaufende Wasser-
oder Stromleitung hin.

e Kosmosstation 1 — Dieses Profil wurde in unmittelbarer Nédhe der Kosmosstation mit
gleichen Profilparametern hinsichtlich Gesamtlange, Elektrodenabstand und Orien-
tierung wie im Profil Kosmosstation 3 (I) aufgenommen. Es befindet sich ebenfalls in
der diskontinuierlichen Permafrostzone, jedoch 20 m hoéher auf 3.342 m ii.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 moglich. 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 Profillinge befindlichen
Bohrlochtemperaturmesspunktes ,,Lawinka K70“* (| - 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 Permafrostkérper sehr gut mit den hohen
spezifischen Widerstandswerten von etwa 6.000 Qm in dieser Tiefe. Laut Karten-
darstellung der Permafrostverbreitung von SEVERSKI] & GORBUNOV (1978) weist der
Permafrost an dieser Stelle einen Eis-
gehalt von 10 - 20 % auf. Zudem be- Temperatur [°C]
legen stratigrafische Aufnahmen der L : 2 * ! : 2
Bohrlocher, dass in 4,0 - 4,5 m Tiefe
15 - 20 cm groBe Eislinsen in der
Morine eingeschlossen sind®. Dies
wiirde im Vergleich mit den Daten vom
Profil der Kosmosstation 3 (I) die ho- -2
heren spezifischen Widerstinde erkliren.
Seitlich des hoherwiderstindigen Be-
reiches sind die vertikalen Widerstands-
dnderungen diffus, was ein Permafrost-
vorkommen ausschlieen ldsst. Verein-
zelte, anthropogen bedingte Storeffekte,
wie ober- und unterirdisch verlaufende
Rohrleitungen, zeichnen sich im Profil
bei 56 m Profillinge und -4,5 m Tiefe
und bei 70 m Profillinge unmittelbar an -6
der Oberflache ab.

Tiefe [m]

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

e Manschuk Mametow 1 (I) — Dieses auf der Mordne des Gletschers Manschuk
Mametow aufgenommene Profil liegt in 3.604 m ii.d.M. Es hat eine Lange von 98 m
und ist nach Nordosten orientiert. Aufgrund der schuttbedeckten Oberfliche mussten
alle Elektroden mit einer Salzldsung angegossen werden. Hinsichtlich der morpho-
logischen Form gleichen die Randbereiche der Morine einem Blockgletscher, was die
Existenz von Permafrost mit einem hohen FEisanteil erwarten ldsst. Am Tag der

8 Die Daten wurden vom Kasachischen Laboratorium fiir alpinen Permafrost des Permafrostinstitutes ,,P. 1.
Melnikov* der Russischen Akademie der Wissenschaften zur Verfiigung gestellt.

% Die Daten sind in Materialien eines unverdffentlichten Arbeitsberichts von Dr. Edurad V. Severskij enthalten.

87



Messung fanden Arbeiten von Mitarbeitern der kasachischen Murenschutzorganisation
»Kazselezascita®“ zur Seespiegelabsenkung des Untersuchungsobjektes S6-Manschuk
Mametow statt. Hierbei wurde die Rinne des oberflachlichen Abflusses eingetieft. Die
vorgenommenen Abtragungen des Materials zeigen ab einer Tiefe von etwa 2 m
massives Eis im Morinenmaterial. 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 durchgéngig bis 2 m Tiefe und im vorderen
Bereich bis 6 m Tiefe der saisonale Auftaubereich, der fiir Blockgletscher charak-
teristische Blockmantel. Die Werte des spezifischen Widerstands innerhalb des Perma-
frostkorpers variieren zwischen 3 kQm und 65 kQm und sind durch die unter-
schiedlichen Eisgehalte im Permafrostkorper zu erkldren. 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
Ubereinstimmung. Hier werden von NEMoV fiir die Bereiche der Blockgletscher mit
hoherem Eisgehalt Widerstandswerte von 40 kQm und mit geringerem Eisgehalt von
20 kQm angegeben.

e Tujuksu I — Die westliche Seitenmoridne des Gletschers Tujuksu wurde als

Referenzstandort gewéhlt. Das Profil wurde in 3.559 m ii.d.M. mit 40 Elektroden in
einem Abstand von 2 m auf einer Gesamtlinge von 78 m in Ost-West-Richtung
ausgelegt. Das Profil beginnt im westlichen Randbereich des Gletschers. Zwischen
14 - 30 m Profillange ist der Gletscher schneebedeckt. Feineres Mordnenmaterial be-
deckt die Gletscherflache auf der Lénge des Profils zwischen 0 - 14 m und 30 - 40 m
Profillinge. Ab 40 m Profillinge beginnt der Anstieg der Seitenmorine. Ahnlich dem
Profil Manschuk Mametow 1 (I) ldsst sich eine Blockauflage von Mordanenmaterial auf
stark gefrorenem, enorm eisreichen Untergrund abgrenzen. Aufgrund der sehr hohen
spezifischen Widerstinde kann hier von morédnenbedecktem Gletschereis ausgegangen
werden, sodass dieser Bereich eher als Mittel- bzw. Obermorine angesprochen werden
sollte.
Die hohen oberflichennahen spezifischen Widerstinde sind auf das grobblockige
Morénenmaterial, das nur vereinzelte Beriihrungspunkte untereinander aufweist,
zuriickzufiihren und musste mit Schwdmmen und Salzlosung besonders sorgfiltig
angekoppelt werden. Der Bereich des unmittelbaren Gletschereises hebt sich durch die
enorm hohen spezifischen Widerstandwerte bis zu 4,5 MQm im ganzen Profil deutlich
hervor. Lediglich der schneebedeckte Bereich zeigt Werte liber 5 MQm, was durch die
noch deutlich geringere Leitfdhigkeit von Schnee im Vergleich zum Gletschereis zu
erkléren 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 Permafrostkorpers bezogen,
ausgewertet werden.

Dass die unterschiedlichen Widerstandswerte tatséchlich auf die verschiedenen Eisgehalte im
Permafrostkdrper und nicht auf stirkere Temperaturunterschiede zuriickzufiihren sind,
bestétigt der Vergleich mehrerer Messungen, die an ein und demselben Untersuchungsobjekt
stattgefunden haben (beispielsweise Timofejew I - III). So sind bei gleichen Bedingungen
hinsichtlich Oberflichenbedeckung, Hohenlage, Exposition und Morphometrie des Objektes
verschiedene Widerstandswerte gemessen worden.
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Insgesamt werden vier Klassen des Eisgehaltes in Abhéngigkeit des Widerstands unter-
schieden:

I sehr geringer Eisgehalt (sgE) x < 6kQm
Il  geringer Eisgehalt (gE) 6 kQm < x <20 kQm
IIT  hoher Eisgehalt (hE) 20kQm < x <40kQm
IV begrabenes Eis (bE) 40 kQm < x

Der Eisgehalt wird aufgrund der Anzahl der Messungen approximativ abgeschitzt und
folglich nicht quantifiziert. Eine ungefdhre Abschitzung des Eisgehalts zur Bewertung der
Wirksamkeit der moglichen Klimaénderung auf den Permafrost ist dennoch notwendig, da es
zum Abtauen eines Permafrostkorpers mit einem hohen Eisgehalt deutlich hdoherer
klimatischer Temperaturanderungen bedarf als bei einem gefrorenen Untergrund mit sehr
geringem Eisgehalt.

In der nachstehenden Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Messungen zusammengefasst™. Die
jeweiligen Angaben beinhalten zusétzlich Informationen zur Permafrostverbreitung nach
GORBUNOV & SEVERSKIJ (1979), MARCENKO (2003) und SEVERSKIJ & GORBUNOV (1978).

Insgesamt konnte mit der Gleichstromgeoelektrik der Permafrost gut sondiert werden,
lediglich in fiinf Féllen war keine eindeutige Aussage zur Existenz des Permafrostes moglich.
Diese Standorte befinden sich in der Zone des inselhaften Permafrostvorkommens und im
stark anthropogen beeinflussten Bereich der Kosmosstation. Die hoherwiderstindigen Be-
reiche der vier Standorte im Kumbel (Kumbel I - IV) liegen mit ca. 2 m zu dicht unterhalb der
Oberfldache, um diese eindeutig als Permafrost zu interpretieren. Moglicherweise sind diese
Strukturen auf eine erhaltene saisonale Gefrornis, die aufgrund der durch die Witterungslage
lainger liegen gebliebenen Schneedecke erhalten blieb, zuriickfiihren. Da aber auch groflere
Gesteinskorper fiir die Struktur im Geoelektrikprofil ursdchlich sein konnen, kann keine
eindeutig abschlieBende Interpretation vorgenommen werden. Dass diese Strukturen auch auf
eine mogliche Permafrostexistenz hindeuten, kann aufgrund des Glazialmurenereignisses vom
03. - 04. August 1977 abgeleitet werden. Die Mure schuf infolge starker Tiefenerosion in
3.050 m i.d.M. ecinen natiirlichen Aufschluss von 3,5 m unter Geldndeoberfliche. In 3 m
Tiefe des Schurfes, unterhalb des groberen Substratgemisches aus Blocken und Kiesen, war
eine epigenetische Eislinse erkennbar (ERMOLIN 1980:151).

Fir acht Standorte ist die Existenz von Permafrost auszuschlieBen, obwohl diese in
Gunstlagen an nordexponierten Hingen in der Zone des diskontinuierlichen bis inselhaften
Permafrostes liegen. Eine gute Ubereinstimmung der geoelektrischen Messungen mit der
Permafrostverbreitung zeigen die iibrigen 25 Messungen, bei denen der Permafrost in der
kontinuierlichen bis diskontinuierlichen Permafrostzone nachgewiesen werden konnte.

In einigen dieser Messungen werden kleinrdumige Effekte der oberfldchlichen Abfliisse
deutlich, die auf die Existenz des Permafrostes verweisen. Dies zeigt sich am Beispiel der
Messungen in den Gebieten Molodjoshnyj I und IT (Anhang 11.13, Seite 177). Im Profilbild
Molodjoshnyj I ist der Permafrostkorper deutlich unterhalb des Abflusses erkennbar. Bei
groBeren Oberflachenabfliissen ist dieser Talikbereich noch michtiger ausgeprdgt 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 Méchtigkeit des Auftauhorizontes liegt
zwischen 1 m und 5 m. Unter Beriicksichtigung der Hohe, der geomorphologischen Makro-
exposition und der Oberflaichenbedeckung bestitigt sich, trotz der geringen Messanzahl, der
Zusammenhang zwischen der Michtigkeit des Auftauhorizontes und den erstgenannten

% Im Anhang 11.13 (Seite 177) bzw. 11.14 (Seite 188) sind Profilbilder, Interpretation, Lagebeschreibung,
Erlduterung der Datenbearbeitung und detaillierte Angaben zur Messung (Datum, Koordinaten, Hohe, PR,
EAZ, EAS und PL) zusammengestellt.

89



Parametern. Es zeigt sich, dass durch die hohe Ubereinstimmung hinsichtlich der modellierten
bzw. generalisierten Permafrostverbreitung von GORBUNOV & SEVERSKI (1979), MARCENKO
(2003) und SEVERSKIJ & GORBUNOV (1978) die geoelektrische Messung als methodische
Ergédnzung sinnvoll ist.

Tab. 10: Zusammenfassung der geoelektrischen Messdaten mit Angaben zu den Permafrostzonen (PZ) nach
SEVERSKI] & GORBUNOV (1978), GORBUNOV & SEVERSKIJ (1979) und MARCENKO (2003) (siche
Tabelle 8, Seite 76)

Profilbezeichnung Permafrost- Michtigkeit Eisgehalt Zuordnung - Hohe [m] Expo- PZ nach
nachweis  der Auftau- Untersu- i.d.M. sition SEVERSKLJ/
schicht [m] chungsobjekt GORBUNOV -
MARCENKO
Ajusaj | nein - - M2-Ajusaj 3.235 N dk-dk
Ajusaj 11 nein - - M2-Ajusaj 3.185 N i-dk
Ajusaj 11T 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 1 n.e. - - M7-Kumbel 2.838 N i-1
Kumbel 11 n.e. - - M7-Kumbel 2912 N i-1i
Kumbel 111 n.e. - - M?7-Kumbel 2.918 N i-1
Kumbel IV n.e. - - M?7-Kumbel 2.954 N i-
Kumbel V nein - - M7-Kumbel 2.996 N i-1
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 (IT) ja 3,0 ¢E 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 1T 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 1T ja 4,5 sgE M5-Serkebulak — 3.142 NW i-dk
Sowetow 1 (I) ja 4,0 sgE S3-Glet. Sowetow 3.549 NwW k-k
Sowetow 1 (II) ja 4,0 sgE-gE S3-Glet. Sowetow 3.561 NW k-k
Sowetow 2 (1) 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 I1 ja 1,5 gE-bE S2-Timofejew 3.620 w k-k
Timofejew II1 ja 3,0 sgE S2-Timofejew 3.620 w k-k
Tujuksu I ja 3,0 bE Referenzstandort 3.559 N k-k
Tujuksu 11 ja 3,5 ¢E Referenzstandort 3.556 N k-k
Tujuksu 111 ja 1,0 bE Referenzstandort 3.564 N k-k

Durch eine hohere Dichte der Messstandorte entlang eines Transektes lieen sich einzelne
Permafrostkdrper auch innerhalb der diskontinuierlichen und inselhaften Permafrostzone
sondieren. Neben der Validierung der bisherigen Modelle durch die Ergebnisse der
Geoelektrikmessung konnen diese, ergdnzt durch die Abschitzung des Fliachenanteils 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

Fir die Bewertung des Permafrostes als murenbildender Faktor der Niederschlags- und
Glazialmuren miissen drei Kriterien unterschieden werden: a) Existenz des Permafrostes in
unmittelbarer Ndhe der Murenbahn bzw. im Morinenkorper des Morinensees, b) Grole des
Permafrostkdrpers und c) Eisgehalt im Permafrostkorper. Hierbei muss der rezente Einfluss
des Permafrostes als murenbildender Faktor fiir die beiden Untersuchungsobjekte unterschied-
lich bewertet werden.

Niederschlagsmuren — Um das durchndsstes Lockermaterial im Startzonenbereich rezenter
Murenbahnen durch Permafrost zu stabilisieren und so das Abscheren des Lockermaterials zu
verhindern, muss der Permafrost direkt in der Ndhe der Murenanrisskante existent sein.
Grundlegend wurde versucht, alle Messungen in diesen Bereichen durchzufiihren. Die
Messungen an den Untersuchungsobjekten M2-Ajusaj, MS5-Serkebulak und M7-Kumbel
zeigen, dass die entsprechenden Bereiche frei von Permafrost sind oder sich diese in
deutlicher Entfernung zur Murenanrisskante befinden. Ahnliche Ergebnisse konnen fiir die
erosionsgefdhrdeten Areale in der Transport-Erosionszone der rezenten Murenbahn konsta-
tiert werden. In diesen Bereichen der Untersuchungsobjekte M2-Ajusaj, M4-Artschaly,
MS5-Serkebulak, M6-Sowetow und M7-Kumbel, mit Ausnahme der Messung im Profil
Kumbel 1V, kann bei entsprechender Erosionsleistung einer bereits abgehenden Mure oder
eines sich zur Mure entwickelnden Abflusses durch Lockermaterialeintrige der Murenprozess
beeinflusst werden.

Nicht nur die Existenz des Permafrostes in unmittelbarer Ndhe der Murenanrisskante ist von
entscheidender Bedeutung, sondern auch die GroBe des Permafrostkérpers und das daraus
resultierende Verhéltnis zum umliegenden ungefrorenen Untergrund. Werden die Messungen,
mit denen Permafrost, wenn auch nicht in unmittelbarer Ndhe der Murenanrisskante, sondiert
wurde, beriicksichtigt, kann bis auf zwei Ausnahmen, Sowetow 2 (I) und Kumbel VII,
festgestellt werden, dass der Permafrostkorper im Verhiltnis zu den ungefrorenen Bereichen
einen deutlich geringeren Bereich einnimmt. Unter der Annahme, dass es sich bei den
Messungen, die keine eindeutige Permafrostidentifizierung zulieBen (Kumbel I - IV), dennoch
um Permafrost handelt, wiren auch diese Permafrostkdrper zum Teil zu klein, als dass diese
das Lockermaterial maB3geblich stabilisieren konnten.

Der Eisgehalt im Permafrostkorper beeinflusst die Stabilitdt des Lockermaterials dahin-
gehend, dass bei gleicher KorngroBBenzusammensetzung des Materials, aber einem héheren
Eisgehalt, die Scherfestigkeit zunimmt. Generell kann fiir die Messungen an den Unter-
suchungsobjekten der rezenten Murenbahnen, deren maximale Widerstandswerte 10 kQm
(Kumbel VII) betragen, eher von einem sehr geringen bis geringen Eisgehalt ausgegangen
werden.

Fiir rezente Objekte, die fiir Niederschlagsmuren relevant sind, kann aus den durchgefiihrten
Untersuchungen bei den derzeitig vorherrschenden Bedingungen keine unmittelbare stabili-
sierende Wirkung des Lockermaterials durch den Permafrost abgeleitet werden.

Glazialmuren — Séamtliche Untersuchungsobjekte befinden sich in Hohenlagen, die der
kontinuierlichen Permafrostzonen zuzuordnen sind. Erwartungsgemdll konnte mit allen
Gleichstromgeoelektrikmessungen der Permafrost im Mordanenkorper nachgewiesen werden.

Fiir eine Vielzahl der Messungen zeigen die Geoelektrikprofile einen sich durch die Profile
zichenden Permafrostspiegel ab 2 m bis 5 m Tiefe, woraus eine unmittelbar wirkende
Stabilisierung des Morénenkdpers durch den Permafrost abgeleitet werden kann. In jenen
Messungen, die den oberfldchlichen 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 Oberflachenabflusses stellen diese Bereiche eine
Schwichezone im Morédnenkorper dar.

Zum Eisgehalt der Permafrostkorper 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 Permafrostkorpern in Nihe der
rezenten Murenbahnen tendenziell héher.

Auch wenn die Messungen im Mordnenkorper ein differenziertes Bild hinsichtlich der
flichigen Verbreitung des Permafrostes und dessen Eisgehaltes zeigen, kann fiir 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 fiir 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 beriicksichtigt. 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 heif3t, dass beispielsweise der
einflussnehmende murenbildende Faktor Vegetation keinen Einfluss auf die Kriterien des
beeinflussten murenbildenden Faktors Morphometrie ausiibt, 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 Niederschldge die
Verwitterungsintensitit und den fluvialen Abtragungsprozess, welcher iiber einen langen
Zeitraum hinweg die Hypsometrie des Einzugsgebietes des Niederschlagsmurentyps, das
Volumen der Morénenseen und die Sedimentation von Lockermaterial in den Tiefenlinien der
rezenten Murenbahnen sowie die KorngroBenzusammensetzung der Mordnenkdrper verdn-
dert. Zudem wirken sich die thermischen und hygrischen Bedingungen unmittelbar auf die
Vegetation und auf den Bodenwdrmehaushalt aus. Durch die enge Abhidngigkeit der ther-
mischen und hygrischen Bedingungen von der Morphometrie, vornehmlich von der H6he und
der Exposition, beeinflusst auch die Morphometrie alle murenbildenden Faktoren beziiglich
des Niederschlagsmurentyps.

Da die Existenz des Permafrostes in Abhingigkeit von den Gunstbedingungen anderer
murenbildender Faktoren steht, muss folglich die Einflussnahme des Permafrostes auf diese
Faktoren gering ausfallen. Lediglich fiir die Volumendnderung der Morédnenseen 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 Mordnensees zu
einer Volumenzunahme kam. Zudem kann die Existenz von Permafrost zur Abdichtung des
Untergrundes und somit zur Mordnenseebildung fiihren oder durch Thermokarstprozesse die
Anderung des Oberflichenabflusses eines Sees bewirken. Die Abhingigkeit des Permafrost-
vorkommens von den anderen Faktoren begriindet, dass die Kriterien des murenbildenden
Faktors Permafrost der stirksten Einflussnahme ausgesetzt sind.

Die grofBite zeitliche Variabilitdt der Beeinflussung zeigt sich fiir den Faktor Geologie, dessen
Einflussnahme auf die Morphometrie sich iiber die gesamte Zeitskala hin dufern kann.
Verdanderungen der Hypsometrie konnen langfristig und kontinuierlich durch allméhliche
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 unberiicksichtigt.
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Tab. 11: Wechselseitiger Einfluss der murenbildenden Faktoren des Niederschlags- und Glazialmurentyps

beeinflusster  Kriterien der murenbildenden Faktoren des Nieder- einflussnehmende murenbildende Faktoren
murenbil- schlags- und Glazialmurentyps
dender Fak-
tor Murentyp Kriterien Morphometrie Geologie thermische und hygrische Bedin- Vegetation Permafrost
gungen
Morpho- Niederschlags- Hypsometrie des Einzugsgebietes — Die sich auf die Hypsometrie der Ein- Die thermischen und hygrischen Be- ohne Einflussnahme ohne Einflussnahme
metrie mure zugsgebiete auswirkende tektonische dingungen steuern die Verwitterungsin-
Bewegungen ist in ihrer kurzzeitigen tensitit. Durch verschiedene Abtra-
Folgen als marginal zu bewerten bzw. gungsprozesse, vornehmlich fluvialer
fiilhren nur in ldngerer geologischer Art, wird das Verwitterungsmaterial
Zeitskala zur Veriinderung der morpho-  verlagert. Uber lingere Zeitriume hin-
metrischen Charakteristika der Unter- weg wird dadurch die Morphometrie
suchungsobjekte. Plotzliche Verdnde- der Einzugsgebiete verdndert.
rungen der Hypsometrie kdnnen durch
Felsstiirze oder Erdrutschungen, welche
durch Erdbeben ausgelosten werden
koénnen, verursacht werden.
Glazialmure a) Volumen des Morédnensees Tektonische Bewegungen konnen zu Das Volumen der Mordnen- und ohne Einflussnahme Durch sukzessives Abschmelzen des
b)GrofBe des Mordnenkorpers im Verwerfungen im  Morénenkdrper  Gletscherseen wird in entscheidendem Gletschereises oder des gefrorenen Un-
Frontbereich des Morinensees fithren und das Volumen des Morédnen- Maf durch die Temperatur bzw. durch tergrundes unterhalb des Morinensees
c)Existenz eines Oberflichenab- sees beeinflussen. die Ablation des Gletschereises und kann sich das Volumen erhéhen. Eben-
flusses Schneeflidchen bestimmt. Die Nieder- so konnen Thermokarstprozesse zur
d) Charakteristik des Morénensee- schldge wirken sich auf das Volumen Bildung eines oberflichlichen Ab-
umfeldes der Morénenseen sekundar aus. flusses fiihren. Der Permafrost kann zur
Abdichtung des Untergrunds beitragen.
Geologie Niederschlags- Sedimentation in der Tiefenlinie Zwar sind expositionsbedingte Unter- — Die Sedimentation von Lockermaterial Durch die stabilisierende Wirkung des ohne Einflussnahme
mure der rezenten Murenbahnen schiede beziiglich der Verwitterungs- in den Tiefenlinien ist das Resultat von ~Wurzelwerks wird die Erosion an der
intensitdt und -formen im Untersu- Abtragungsprozessen im Hangbereich Murenanrisskante beeinflusst. Diese
chungsgebiet feststellbar — Glatthénge der rezenten Murenbahnen, welche erosionshemmende ~ Wirkung  be-
und feinkdrnigeres Verwitterungsmate- vornehmlich durch die hygrischen schriankt sich jedoch auf die oberen
rial an den siidexponierten Hingen —, Bedingungen bzw. die Niederschlags- Bodenhorizonte, sodass sich die Vege-
jedoch sind derartige Auswirkungen oder Schneeschmelzereignisse gesteu- tation auf die Sedimentation von Lo-
auf die Hangbereiche der rezenten ert werden. ckermaterial in der Tiefenlinie der
Murenbahnen marginal einzuschitzen. Murenbahn, wenn iiberhaupt, dann nur
geringfiigig auswirkt.
thermische Niederschlags- a) Niederschlagsmenge und -inten- Der Einfluss der Morphometrie bzw. Die Korngroenzusammensetzung be- — Durch das Wurzelwerk der Vegetation ohne Einflussnahme
und hygrische mure sitdt am Tag des Ereignisses, die der Hohenlage auf die meteorolo- stimmt den Porenraum und folglich die werden die Infiltration und das
Bedingungen unmittelbar oberflachlich abflie- gischen Bedingungen spiegelt sich in Infiltrationsrate und das Wasserhalte- Wasserhaltevermogen der
Ben konnen den vertikalen Temperatur- und Nieder- vermodgen der Niederschlagswisser im Niederschlagswésser im Boden
b) Temperatur bzw. Aggregatzu- schlagsgradienten wider. In Abhéngig- Boden, welche infolgedessen nicht un- beeinflusst. Folglich stehen geringere
stand der Niederschldge am Tag keit von der Hohenlage verdndern sich  mittelbar dem oberflaichlichem Abfluss Mengen des Niederschlags dem
des Ereignisses (bestimmt indi- die Menge und der Aggregatzustand zur Verfliigung stehen. Oberflichenabfluss zur Verfiigung.
rekt, die Niederschlagsmenge, der Niederschldge. Zudem sind exposi- Dem entgegen verhindert eine dichte
welche in den Oberfldchenab- tionsbedingte Unterschiede beziiglich geschlossene  Vegetationsdecke — mit
fluss tibergehen kann) der Niederschlagsmengen und Tempe- dem bodenbedeckenden Blattwerk die
ratur feststellbar. Infiltration. Die Niederschldge flieBen
infolgedessen unmittelbar oberflachlich
ab.
Glazialmure Temperatur ohne Einflussnahme ohne Einflussnahme ohne Einflussnahme
ohne Einflussnahme
Vegetation Niederschlags- Vegetationsbedeckung In Abhingigkeit von der Hohe ver- Da die Ansiedlung von Pflanzen nur Die Vegetation steht in direkter Ab- — ohne Einflussnahme
mure andern sich die Vegetationsbedeckung auf Lockermaterial moglich ist, bestim-  héngigkeit von den thermischen und
und die Zusammensetzung der Pflan- men die geologischen Verhiltnisse — hygrischen Bedingungen. So ist bei-
zenformation. Verteilung von Lockermaterial und spielsweise die untere Waldgrenze
Festgestein — die Vegetationsbede- durch die hygrischen Bedingungen de-
ckung. terminiert. Hingegen wird die obere
Waldgrenze durch die Temperaturver-
hiltnisse festgelegt.
Permafrost Niederschlags- a) Existenz des Permafrostes in Permafrostverbreitung ist von den mor- Die KorngroBenzusammensetzung des Nicht allein die thermischen Bedin- Die Vegetationsdecke wirkt sich —

und Glazialmure

Néhe der rezenten Murenbahn
oder im Morénenkorper

b) GroBe des Permafrostkorpers

c¢) Eisgehalt des Permafrostkorpers

phometrischen Charakteristika, vor-
nehmlich der Hoéhenlage und Expo-
sition, abhéngig.

Sedimentes beeinflusst die Wirme-
leitfahigkeit und somit die Existenz von
Permafrost.

gungen begriinden die Permafrost-
existenz, sondern die Kombination von
Temperatur und Niederschlag. So
beeinflusst die winterliche Schneedecke
den Bodenwirmehaushalt und somit
den Permafrost.

wiarmeisolierend auf den Bodenhaus-
halt aus. Zudem erhoht die Durch-
wurzelung den Porenraum im Boden
und beeinflusst somit die Warmeleitfa-
higkeit.
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7 Analyse und Bewertung der Klimainderung

Im Folgenden wird die Anderung des Klimas bzw. ausgewihlter Klimaelemente fiir den
zentralen Ile Alatau flir den Zeitraum von 1879 bis 2011 analysiert. Da das Klima des Ile
Alatau durch grofraumige Zirkulationsprozesse bestimmt wird, bedarf es bei der Betrachtung
der regionalen Klimadnderung einer Beriicksichtigung der groBeren Skalenbereiche. Hierfiir
wird eingangs die globale und nordhemisphérische Temperatur- und Niederschlagsinderung
anhand ergédnzter Daten aus dem IPCC-Bericht von 2007 vorgestellt, gefolgt von einer zusam-
menfassenden Darstellung bisheriger Analysen zur Klimadnderung im Raum Zentralasiens
und des nordlichen Tien Shan. Fiir das Untersuchungsgebiet werden die Temperatur- und
Niederschlagsdnderungen einzelner Klimastationen betrachtet sowie Daten zur Schnee-
deckencharakteristik analysiert. AbschlieBend erfolgt eine Darstellung der Vergletscherung
als Indiz der Klimadnderung sowie der Auswirkungen der Klimadnderung auf die muren-
bildenden Faktoren.

7.1  Globale und nordhemisphérische Klimadnderung

Das Klima der Erde unterliegt grundsitzlich natiirlichen Schwankungen, welche durch
mehrere Einflussfaktoren gesteuert werden (vgl. BUBENZER & RADTKE 2007:17ff.). Fiir die
vergangenen 1.000 Jahre kann fiir die Nordhemisphire ein signifikanter Temperaturanstieg
zum Ende des 19. Jahrhunderts festgestellt werden (IPCC 2007:467). Fiir den Zeitraum von
1850 bis 2011 sind in der Abbildung 32 die Abweichungen des globalen und nordhemi-
sphidrischen Jahresmittels und des 7-jdhrigen gleitenden Mittels der Lufttemperatur {iber der
Landoberfliche wiedergegeben (CRUTEM3-Daten)®’. Es ist hierbei anzumerken, dass das
7-jahrige gleitende Mittel der Jahresmitteltemperatur zu Beginn und zum Ende des darge-
stellten Zeitraums jeweils um 3 Jahre verkiirzt 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 Nordhemisphdrenkurve zu erkennen ist und so auf die
Heterogenitét der weltweiten Temperaturentwicklung hindeutet. Konkret zeigt sich dies fiir
die Abweichungen des 7-jdhrigen gleitenden Mittels um das Jahr 1940, welches fiir die
Nordhemisphére deutlich iiber dem Mittel der klimatologischen Referenzperiode liegt.

Wie dem IPCC-Bericht (IPCC 2007:243) zu entnehmen ist, konnen prinzipielle Unterschiede
in der Entwicklung der Lufttemperatur iiber der Landoberflache und den Ozeanen festgestellt
werden. In einzelnen Regionen ist die Lufttemperatur tiber den Ozeanen im Durchschnitt
sogar kélter geworden, was die geringere Abweichung der Lufttemperatur iiber den Ozeanen
erklirt. Da die Lufttemperaturen iiber der Landoberfldche den Einfliissen der sie umgebenden
Ozeane unterliegen und der Anteil der Festlandsoberfliche auf der Siidhalbkugel gegeniiber
dem der Nordhalbkugel geringer ist, sind auch unterschiedlich starke Lufttemperatur-
anomalien der Hemisphédren festzustellen. Die durchschnittliche Temperaturentwicklung tiber
der Festlandsoberfldche beider Hemisphdren spiegelt sich im Verlauf der globalen Tempe-
raturentwicklung wider und muss folglich von der der Nordhemisphire geringfiigig ab-
weichen.

¥7 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 nordhemisphérischen Jahresmittels der Lufttemperaturen iiber der
Landoberfldche von 1850 bis 2011 bezogen auf das Mittel der klimatologischen Referenzperiode 1961
bis 1990 (dicke Linie - 7-jéhriges gleitendes Mittel; CRUTEM3-Daten der UNIVERSITY OF EAST
ANGLIA)

Hinsichtlich der Temperaturentwicklung zeigt sich eine Kélteperiode von 1880 bis 1900. Die
Abweichung zur klimatologischen Referenzperiode betrdgt bis zu -0,5 K. Nach dem geringen
Temperaturmaximum im Jahr 1900 folgt bis 1905 ein erneuter Temperaturriickgang. Darauf-
hin schlieft sich eine erste Phase signifikanter Temperaturzunahme an. Bis 1940 stieg die
Temperatur unter minimalen Schwankungen stetig an und iiberschritt auf der Nordhemisphére
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 Temperaturriickgang 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 stéirker auf der Nordhemisphire eine letzte kiihlere Periode ab, die gleichzeitig
den Ubergang zur zweiten bis heute andauernden Phase sukzessiver Temperaturzunahme
markiert. Fiir beide Temperaturverldufe erkennbar, beginnt diese Phase Anfang der 1970er
Jahre.

Im Jahr 2008 lag das globale 7-jdhrig gleitende Mittel der Lufttemperatur um mehr als 0,6 K
und auf der Nordhemisphire um knapp 0,9 K iiber der klimatologischen Referenzperiode von
1961 bis 1990. Insgesamt weist die Temperaturentwicklung tiber den gesamten Zeitraum
einen positiven Trend auf, der je nach beriicksichtigten Zeitabschnitten unterschiedlich stark
ausfiallt.

Im Gegensatz zur Entwicklung des globalen oder nordhemisphdrischen 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 Jahresniederschldge fiir 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.

Beziiglich des 7-jdhrigen gleitenden Mittels lagen die jahrlichen Niederschlage bis 1920 unter
dem Mittel der klimatologischen Referenzperiode. AnschlieBend, bis Anfang der 1940er
Jahre, sind zwei kurze Zeitabschnitte erkennbar, in denen die jéhrlichen globalen Nieder-
schldge um etwa -10 mm erneut unter dem Mittel der Referenzperiode lagen. Es folgte bis
Mitte der 1950er Jahre ein signifikanter Anstieg der Jahresniederschlige. Von diesem
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Maximum ausgehend nahmen die Jahresniederschlidge, mit kurzer Unterbrechung in den
1970er Jahren, stetig ab. Ab dem Jahr 1980 lagen die jdhrlichen Niederschlagsmengen unter
dem Mittel der Referenzperiode. Die jiingste, bis 2011 andauernde Phase, begann Mitte der
1990er Jahre mit einem starken Anstieg der Jahresniederschldge. Beziiglich des 7-jdhrigen
gleitenden Mittels lag die globale Jahresniederschlagsmenge im Jahr 2008 um mehr als
20 mm iiber dem Mittel der klimatologischen Referenzperiode. Diese starken Schwankungen
des globalen jéhrlichen Niederschlags sind durch die gegebene Heterogenitidt der Nieder-
schlagsentwicklung auf der Landoberfldche zu erkléren.

Fiir den Zeitraum von 1901 bis 2005 konnen, bis auf wenige Regionen, weltweit unter-
schiedlich starke positive Trends der Lufttemperaturen iiber der Landoberfliche festgestellt
werden. Hingegen zeigt die Niederschlagsentwicklung fiir diesen Zeitraum, unter Beriick-
sichtigung der Festlandsbereiche, sehr differenzierte Trendkoeffizienten. Im Vergleich ein-
zelner Regionen weisen diese teils diametral entgegengesetzte Trends auf (IPCC
2007:250+256).
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Abb. 33: Abweichung des globalen Jahresniederschlags auf der Landoberfldche
von 1900 bis 2011 bezogen auf das Mittel der klimatologischen Referenz-
periode 1961 bis 1990 (dicke Linie - 7-jdhriges gleitendes Mittel;
NATIONAL CLIMATIC DATA CENTER)

7.2 Klimaédnderung in Zentralasien und im ndrdlichen Tien Shan

Die globale Klimaidnderung und deren regionale Auswirkungen haben zunehmend
Untersuchungen zur Klimaénderung im Raum Zentralasiens in den Fokus der Forschung
riicken lassen.®® Es sind vor allem die Arbeiten von AIZEN et al. (1997), DIKICH (2004), GIESE
& MOossSIG (2004), PIMANKINA (2004) und RoOMANOVSKI (2002), die sich mit der
Klimadnderung im zentralasiatischen Raum, speziell im Gebirgsraum des Tien Shan,
auseinandersetzten. Hinsichtlich der Analyse kleinrdumiger, auf den nordlichen Tien Shan
bezogene Untersuchungen liegen Arbeiten von den Autoren BOLCH (2008), MARCENKO
(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 ndrdlichen Tien Shan.

Beziiglich der Quantifizierung der klimatischen Anderung in Zentralasien bzw. im Tien Shan
unterscheiden sich die Untersuchungen der oben genannten Autoren signifikant in der Anzahl
der verwendeten Stationsdaten und des gewihlten Zeitabschnitts der Trendanalyse. So
verwendeten beispielsweise AIZEN et al. (1997) Messdaten von 110 Klimastationen fiir die
Bestimmung des linearen Trendkoeffizienten. GIESE & MOSSIG (2004) hingegen fiihrten ihre
detaillierten statistischen Analysen auf Basis von 21 Klimastationen durch. Prinzipiell stellen
alle Autoren einen positiven Trend der Temperaturentwicklung, mit leichter Abschwichung

¥ Eine mogliche Verstirkung der Ariditit durch verinderte klimatische Bedingungen in den Trockengebieten
Zentralasiens ldsst das Wasser zur kostbaren Ressource werden und zugleich zum internationalen Streitobjekt

hinsichtlich dessen Nutzung.
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oberhalb von ca. 2.000 m ii.d.M., in den vergangen Jahrzehnten fiir den Raum Zentralasien
fest. In Abhidngigkeit des gewdhlten Zeitabschnitts fiir die Trendanalyse variieren die
positiven Temperaturentwicklungen in ihren Gréen. AIZEN et al. (1997) ermittelten fiir den
Zeitabschnitt von 1940 bis 1991 einen Temperaturanstieg von 1 K bezogen auf 100 Jahre,
wobei GIESE & MOSSIG (2004) fiir 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 fiir die Bestimmung der linearen Trend-
analyse auswirkt, filhren im Detail GIESE & MOSSIG (2004) und BoLCH (2008) aus. Es ldsst
sich allerdings auch unter Beriicksichtigung des beschriebenen globalen und nordhemispha-
rischen Temperaturverlaufs mit dessen Schwankungen und den unterschiedlich starken Tem-
peraturanstiegen der vergangenen Jahrzehnte sehr gut nachvollziehen, dass der Trend ab den
1970er Jahren stirker ausfallen muss.

Fiir die Niederschlagsentwicklung kommen die Autoren zu unterschiedlichen Schlussfolge-
rungen. Eine tendenzielle Zunahme der Niederschldge fiir 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 stirkere Zunahme unterhalb 2.000 m i.d.M. ermittelt
wurden. Dem gegeniiber stehen die Untersuchungen von GIESE & MOSSIG (2004), welche
keine trendhafte Entwicklung der jahrlichen Niederschlagsmengen in den letzten Jahrzehnten
feststellen konnten.

7.3 Analyse der Anderung ausgewihlter Klimaelemente im Untersuchungsgebiet

Die nachfolgende Analyse der ausgewidhlten Klimaelemente bezieht sich auf die Temperatur-
und Niederschlagsentwicklung von flinf Klimastationen im Untersuchungsgebiet sowie auf
die Schneedeckenentwicklung anhand dreier Messstationen. Ziel ist es, die Entwicklungen
dieser Klimaelemente zu skizzieren. Die wenigen Stationsdaten schlieBen eine direkte Uber-
tragung der Analyse auf den Groflraum des Ile Alatau aus. Aufgrund der Ausdehnung des Ile
Alatau ist jedoch anzunehmen, dass sich diese Anderungen in #hnlicher Weise im gesamten
Gebirgsraum vollzogen haben.

7.3.1 Verwendete Klimastationsdaten

Fiir die Darstellung der Klimaentwicklung werden jene Stationsdaten verwendet, fiir 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.*” Datenliicken der
Messreihen wurden mit dem Mittelwert der fiinf vorangegangenen und fiinf nachfolgenden
Jahre des jeweiligen Monats vervollstindigt. Um die Homogenitdt der Zeitreihendaten der
Jahresmitteltemperatur und der Jahresniederschlige einschdtzen zu konnen, wurden sie
dariiber hinaus einer visuellen Uberpriifung und einer Korrelationsanalyse unterzogen.
Mogliche Inhomogenititen entstehen beispielsweise durch die Verlegung der Klimastationen,
den Austausch der Messgerite oder die Anderung der Uhrzeit der tiglichen Messungen, die
sich in den Datenreihen in Form von Sprungstellen abzeichnen wiirden (BoLcH 2008:107).
Nach Informationen von SESTEROVA (zitiert in BoLCH 2008:112) wurde die Klimastation
Almaty 1914 in ihrer Lage und Hohe verlegt. Ein signifikanter Effekt im Verlauf der
Temperatur- und Niederschlagsdaten ist fiir diese Klimastation jedoch nicht erkennbar.

Neben der visuellen Uberpriifung der Daten ermdglicht die Korrelationsanalyse einen
quantitativen Vergleich und somit eine approximative Einschitzung der Homogenitét der
Zeitreihendaten. Die rdumliche Nédhe der Klimastationen ldsst einen dhnlichen Temperatur-

¥ 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 beziiglich der
Temperatur- und Niederschlagszeitreihen fiir die Klimastationen zusammengestellt. Hinsicht-
lich der Temperatur zeigt sich eine durchgehend hohe Korrelation aller Klimastationen mit
einem Koeffizienten von 0,82 bis 0,93.”° Fiir die beiden hdochst gelegenen Klimastationen
Mynshilki und Tujuksu ist der Zusammenhang mit einem r-Wert von 0,93 besonders stark.
Eine schwichere Korrelation ist fiir den Niederschlag festzustellen, welche gegeniiber der
Temperatur einer héheren raumlichen und zeitlichen Variabilitit unterliegt.”’ Die Nieder-
schlagskorrelationskoeffizienten liegen zwischen 0,59 und 0,89, wobei fiir die Klimastation
Tujuksu die geringsten r-Werte zu den iibrigen Klimastationen festzustellen ist und damit
auf einen abweichenden Niederschlagsverlauf hinweist. Inwiefern dies nicht auf die rdumlich
heterogenen Niederschlagsverhiltnisse zurlickzufiihren ist, sondern eine fehlerhafte Zeitreihe
belegt, kann nicht eindeutig geklart 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 (MAKAREVIC et al.
1969:37 und PIMANKINA®?). Es ist nicht auszuschlieBen, dass die vorliegende Datenbasis der
Klimastation Tujuksu, fiir die die Zeitreihe seit 1986 eindeutig zuordenbar ist, fiir den voran-
gegangen Zeitraum mit den Daten der geschlossenen Klimastationen vermischt wurde. Durch
den dhnlichen Verlauf der Niederschlagskurve mit denen der anderen Klimastationen (Ab-
bildung 36, Seite 106) ab dem Jahr 1986, finden die Niederschlagsdaten der Station Tujuksu
dennoch Beriicksichtigung in der Analyse der Klimaénderung.

Tab. 12: Korrelationskoeffizienten der Temperatur- und Niederschlagszeitreihen verwendeter Klimastationen

Klima- Temperaturkorrelationskoeffizient Niederschlagkorrelationskoeffizient

station Almaty Ust-Gorelnik BAO Mynshilki  Almaty Ust-Gorelnik BAO Mynshilki
Tujuksu 0,82 0,86 0,91 0,93 0,59 0,65 0,69 0,67
(3.434 mii.dM.)

Mynshilki 0,85 0,84 0,89 - 0,63 0,85 0,88 -
(3.017 mi.d.M.)

BAO 0,88 0,88 - - 0,71 0,89 - -
(2516 mii.dM.)

Ust Gorelnik 0,88 - - - 0,30 - - -
(1.943 mu.dM.)

Almaty - - - - - - - -
(847 m i.dM.)

Fiir die Vergleichbarkeit der Temperatur- als auch der Niederschlags- und Schneedecken-
entwicklung der einzelnen Klimastationen und der bereits ausgefithrten Klimaentwicklungen
groBerer 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. Fiir diese liegen klima-
tologische Daten erst ab dem Jahr 1972 vor. Um diese dennoch mit den Daten der anderen
Klimastationen vergleichen zu konnen, sind die Temperatur- und Niederschlagswerte relativ,

% 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 fiir den Zeitraum von etwa 1914 bis 1925. So
haben in BOLCH (2008:117) die beiden Temperaturspitzen in diesem Zeitraum zum einen unterschiedliche
Intensitdten, zum anderen liegt die Temperaturspitze um 1914 deutlich tiber dem Mittel der klimatologischen
Referenzperiode von 1961 bis 1990. Ahnliche 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).

! vgl. hierzu Kapitel 5.3.3, Seite 53

%2 Nach miindlicher 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-jéhrigen gleitenden Mittel geglittet, was zusdtzlich die Vergleichbarkeit erhdht.

7.3.2 Temperaturentwicklung

In der nachstehenden Abbildung 34 sind fiir 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 Hohenlage der
Klimastationen.

“Tujuksu* (3.434 m i.d.M.)

rel. Verlauf der
Jahresmitteltemp.
[A0,5 K]

Jahresmitteltemperatur [K] zum Mittel von 1961-1990

Abweichung der
(=)

1880 1890 | 1900 | 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

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-jéhriges 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 &hnlicher Temperaturverlauf mit einer

tendenziellen Erwdrmung bei allen Stationen zu erkennen. Der Temperaturanstieg verlauft
dabei nicht stetig, sondern wird von kiihleren 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 kiihlere Periode, die fiir das 7-jahrige gleitende Mittel mit ca.
A 0,5 K Schwankungsbreite eine dhnliche Charakteristik wie der globale und nordhemisphi-
rische Temperaturverlauf aufweist. Gefolgt von einem starken Temperaturanstieg bis 1916,
stellt sich ab diesem Zeitpunkt ein neues Niveau der Jahresmitteltemperatur ein. Fiir 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 Temperaturriickgangs 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 kiihleren
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 moglich. Lediglich fiir die Gebirgsstation Ust-Gorelnik, welche der Station
mit der geringsten Hohenlage entspricht, zeichnen sich um das Jahr 1940 erstmalig hohere
Jahresmitteltemperaturen des 7-jdhrigen gleitenden Mittels ab. Bereits hier wird deutlich, dass
sich der sehr dhnliche Temperaturverlauf der einzelnen Klimastationen, bezogen auf das
Mittel der klimatologischen Referenzperiode, leicht unterscheidet. Bis Mitte der 1960er Jahre
hielt eine kiihlere Periode an, die mit einer Temperaturspitze endete. Eine letzte filir alle
Klimastationen bis zum Jahr 1972 dauernde Phase des Temperaturriickgangs markiert den
Ubergang zu der anhaltenden Phase tendenzieller Temperaturzunahme. Fiir die Klimastation
Mynshilki liegen die Abweichungen ab dem Ende der 1970er Jahre dauerhaft {iber 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-jahrige Mittel, bis schlieBlich
auch fiir diese Stationen kontinuierlich positive Abweichungen festzustellen sind. Fiir die
Station Almaty liegen die Jahresmitteltemperaturen gegeniiber dem Mittel von 1961 bis 1990
um etwa 2 K hoher. Fiir die Gebirgsstationen haben sich die Jahresmitteltemperaturen um 1 K
erhoht.

Insgesamt zeigt die Temperaturentwicklung der fiinf Klimastationen im Untersuchungsgebiet
eine starke Parallelitdt zum globalen und nordhemisphérischen Temperaturverlauf. Zusam-
menfassend lésst sich dieser in vier markante Phasen gliedern. Eine erste Kédltephase endet um
1905, gefolgt von einer Phase mit trendhaftem Temperaturanstieg bis 1941. Die anschlie-
Bende bis 1972 andauernde Phase ist durch einen sehr schwach ausgebildeten negativen Trend
der Temperaturentwicklung charakterisiert. Fiir die jlingste, ab 1972 bis 2011 andauernden
Phase kann generell eine sukzessive Temperaturzunahme festgestellt werden.

Um mogliche Auswirkungen der Klimadnderung auf die Aktivitdt der Niederschlags- und
Glazialmuren besser untersuchen zu konnen, wurde die Temperaturentwicklung fiir das
Sommer- und Winterhalbjahr differenziert in der Abbildung 35 zusammengestellt. Das
Sommerhalbjahr (SHJ) umfasst den Zeitraum von April bis September, die Monate Oktober
bis Mérz sind dem Winterhalbjahr (WHJ) zugeordnet. Ein signifikanter Unterschied zeigt sich
in der verschieden starken Schwankungsbreite, welche fiir die Winterhalbjahre deutlich
starker ausgeprégt 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-jdhriges gleitendes Mittel, * - relative
Betrachtung ohne Bezug auf eine klimatologische Referenzperiode; GI-AdW, KAZGIDROMET, KNMI
CLIMATE EXPLORER 2012)
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Werden die zwei jlingsten 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 fiir das Winterhalbjahr einen stetigen
und fast doppelt so starken Temperaturanstieg gegeniiber dem Sommerhalbjahr. Zweitens,
wihrend im Sommerhalbjahr in der Phase von 1941 bis 1972 die Temperaturen insgesamt
leicht abnahmen, ldsst sich, durch die starken Schwankungen des Temperaturverlaufs, fiir das
Winterhalbjahr sogar eine Untergliederung in zwei Phasen vornehmen. Eine erste Phase mit
ausgeprigter Abkiihlung hélt bis Anfang der 1950er Jahre an. Es schlieBt sich eine bis Mitte
der 1960er Jahre andauernde zweite Phase mit starkem Temperaturanstieg an. Beziiglich des
7-jahrigen 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 jlingsten Phasen gesteuert hat.

Um die beschriebenen Temperaturentwicklungen quantitativ vergleichen zu kdnnen, wurde
fir die letzten drei Phasen 1905 bis 1941, 1941 bis 1972 und 1972 bis 2011 eine lineare
Trendanalyse durchgefiihrt, deren Ergebnisse in der Tabelle 13 zusammengestellt sind. Mit
einer Ausnahme bestdtigen die Trendkoeffizienten die vorab visuell eingeschétzten Trends
der Temperaturentwicklung.

Tab. 13: Trendkoeffizienten der Klimastationen sowie der globalen wund nordhemisphérischen
Temperaturentwicklung fiir unterschiedliche Zeitrdume

Klimastation/ Trendkoeffzient [K/Dekade]
Skalenbereich 1905 bis 1941 1941 bis 1972 1972 bis 2011

Jahr SHJ WHJ Jahr SHJ WHJ Jahr SHJ WHJ
Tujuksu - - - - - - 0,15 0,23 0,38
(3434 mi.dM.)
Mynshilki - - - -0,04 -0,13 0,01 0,27 0,21 0,46
(3.017 mii.d.M.)
Bolschoje Alma. O. - - - 0,04 -0,10 0,18 0,17 0,18 0,44
(2.516 mii.d.M.)
Ust-Gorelnik - - - -0,06 -0,24 0,13
(1.943 m ii.d.M.)
Almaty 0,43 0,36 0,49 -0,12 -0,31 0,07 0,56 0,33 0,75
(847 mii.dM.)
Nordhemisphére 0,15 - - -0,07 - - 0,31
global 0,12 - - -0,03 - - 0,23 -

Im Gegensatz zu den anderen Klimastationen zeigt die Station Bolschoje Almatinskoje Osero
fiir die Phase von 1941 bis 1972 beziiglich der Jahresmitteltemperatur einen positiven Trend.
Fiir diese Phase sind generell die Trends der Sommer- und Wintertemperatur gegenldufig. Die
Trendkoeffizienten aller Klimastationen verdeutlichen fiir die Sommertemperaturen einen
Riickgang, dessen maximaler Betrag mit -0,31 K/Dekade fiir die Klimastation Almaty festzu-
stellen ist. Fiir das Winterhalbjahr wurde eine Untergliederung vorgenommen. Unter Beriick-
sichtigung des gesamten Zeitraums iliberwiegt hierbei die Phase des Temperaturanstiegs
gegeniiber der Phase der Abkiihlung, sodass fiir 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 Abkiihlung von maximal -0,12 K/Dekade zu
charakterisieren. Fiir die jiingste Phase von 1972 bis 2011 fiihren die unterschiedlich starken
Schwankungsbreiten der Temperaturen im Winterhalbjahr gegeniiber dem Sommerhalbjahr
zu deutlich hoheren Trendkoeffizienten. Im Winterhalbjahr ist die Temperatur um mehr als
das Doppelte gestiegen. Insgesamt weist die jiingste Phase die stirkste Zunahme der Jahres-
mitteltemperaturen auf. Fiir die Klimastation Almaty, am Gebirgsfu3 des Ile Alatau, betrdgt
diese 0,56 K/Dekade, fiir die Gebirgsstation Mynshilki 0,26 K/Dekade. Im Zeitraum von 1905

bis 1941 fillt der durchschnittliche Anstieg der Jahresmitteltemperatur mit 0,43 K/Dekade fiir
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die Station Almaty geringer aus, wobei auch hier stirkere Temperaturinderungen im
Winterhalbjahr erkennbar sind. Die Entwicklung der Jahresmitteltemperatur ist verglichen mit
den anderen Klimastationen stirker. Die Trendkoeffizienten betragen nahezu das Zweifache.
Beziiglich der globalen und nordhemisphérischen Temperaturentwicklung quantifizieren die
jeweiligen Trendkoeffizienten die stirkeren Anderungen auf der Nordhemisphire in den
einzelnen Phasen. Im Kontext derer ist eine deutliche Anderung fiir die Messreihe der Klima-
station Almaty festzustellen. Die Gebirgsstationen weisen geringere Anderungen gegeniiber
der durchschnittlichen Anderung der Nordhemisphire auf.

7.3.3 Niederschlagsentwicklung

Fiir die fiinf Klimastationen sind in der Abbildung 36 die Abweichungen der jdhrlichen
Niederschldge fiir den Zeitraum 1879 bis 2011 zum Mittel der klimatologischen Referenz-
periode von 1961 bis 1990 dargestellt.

Tujuksu* (3.434 m i.d.M.)

rel. Verlauf des Jahres-
niederschlags

-200 4

-400-

Abweichung des Jahresniederschlags [mm] zum Mittel von 1961-1990

-400

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

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-jéhriges gleitendes Mittel, * - relative Betrachtung ohne Bezug auf eine klimatologische
Referenzperiode; GI-AdW, KAZGIDROMET, KNMI CLIMATE EXPLORER 2012)
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Wie bereits erldutert, steigen die Jahresniederschlige im Gebirgsraum des Ile Alatau mit
zunehmender Hohe an. Ebenso wurde herausgearbeitet, dass fiir die Gebirgsstationen in den
Sommermonaten die meisten Niederschliage des Jahres fallen.

Beim Vergleich der Niederschlagsentwicklung der Klimastationen untereinander und bei der
Gegentiberstellung der Sommer- und Winterhalbjahre muss beriicksichtigt werden, dass die
Abweichungen in absoluten Zahlen dargestellt sind. Dies bedeutet, dass beispielsweise fiir
den abgeschwicht erscheinenden Jahresniederschlagsverlauf des 7-jéhrigen gleitenden Mittels
der Station Almaty, bei relativer Betrachtung der Abweichungen, diese stirker erscheinen
wiirden. Somit verliefe die Niederschlagsentwicklung in dhnlicher GréBenordnung der Ge-
birgsstationen. Der durchschnittliche Jahresniederschlag der klimatologischen Referenz-
periode von 1961 bis 1990 betriagt fiir Almaty 661 mm, Ust-Gorelnik 889 mm, Bolschoje
Almatinskoje Osero 833 mm und Mynshilki 873 mm.

Ahnlich dem Verlauf der Jahresmitteltemperatur kann bei der Schwankungsbreite der
jahrlichen Niederschlidge eine Unterscheidung zwischen der Klimastation Almaty und den
Gebirgsstationen, beispielsweise der Station Mynshilki, vorgenommen werden. Fiir beide
Stationen zeigen sich dhnliche Schwankungsbreiten, Almaty mit ca. A 330 mm und Mynshilki
mit ca. A 300 mm. Bei relativer Betrachtung betriagt die Abweichung fiir Almaty nunmehr ca.
A 50 % und fiir Mynshilki A 35 %.

Beziiglich des 7-jdhrigen gleitenden Mittels zeigen, mit Ausnahme der Klimastation Tujuksu,
alle tibrigen eine dhnliche Niederschlagsentwicklung. Etwa ab dem Jahr 1986 verlduft auch
die Niederschlagsentwicklung der Station Tujuksu synchron zu der der anderen Stationen.
Zuvor verlief diese entgegengesetzt.

Fiir die Klimastationen Almaty und Bolschoje Almatinskoje Osero zeichnet sich trotz der
Schwankungen eine tendenzielle Zunahme der jahrlichen Niederschldge ab, hingegen erschei-
nen die der Stationen Ust-Gorelnik und Mynshilki unverédndert. Fiir die Tujuksu Station zeigt
sich eindeutig eine abnehmende Tendenz der Jahresniederschlige.

Im Zeitraum von 1879 bis Anfang der 1930er Jahre ist flir die Station Almaty keine trendhafte
Niederschlagsdnderung festzustellen. Wahrend dieser Periode lagen die jdhrlichen Nieder-
schlagsmengen um die Jahrhundertwende zwar erstmals iiber dem langjdhrigen Mittel der
Referenzperiode, nahmen dann jedoch bis Anfang der 1920er Jahre ab. Von diesem Niveau
aus nehmen die Jahresniederschlage der Station Almaty ab den 1930er Jahren beinahe konti-
nuierlich zu, vereinzelt liegen diese liber dem Mittel der Referenzperiode. Die Zeitreihen-
daten der Klimastationen Ust-Gorelnik, Bolschoje Almatinskoje Osero und Mynshilki spie-
geln ab 1940 die Niederschlagsentwicklung in dhnlicher Weise wider.

Insgesamt weisen die Niederschlagsverlaufe des 7-jdhrigen gleitenden Mittels der Klima-
stationen, gegeniiber dem langjdhrigen Mittel, drei unterschiedlich lange feuchtere Perioden
auf. Das Maximum der ersten Periode liegt zu Beginn der 1960er Jahre und umfasst beziiglich
der Klimastationen Ust-Gorelnik und Mynshilki den ldngsten Zeitraum von ca. 1945 bis ca.
1970. Eine zweite Periode ist fiir die 1980er Jahre festzustellen. Fiir die Gebirgsstationen
werden in dieser Periode stirkere Abweichungen deutlich. Die dritte Feuchteperiode beginnt
im Jahr 2000 und hilt bis zum Ende der Zeitreihe an. Innerhalb dieses Zeitraumes ist auch fiir
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. Fiir die erste Periode ist fiir das Winterhalbjahr eine
Verschiebung der positiven Abweichungen zum langjdhrigen Mittel zur Mitte der 1960er
Jahre festzustellen. Fiir das Sommerhalbjahr und das Gesamtjahr hingegen, zeichnet sich das
Maximum der positiven Abweichung einige Jahre friiher ab.
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Klimastationen im Untersuchungsgebiet von 1879 bis 2011 bezogen auf das Mittel der klima-

Abb. 37: Abweichung der Niederschlagsmengen in den Sommer- und Winterhalbjahren verschiedener
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Zudem sind die hochsten Schwankungsbreiten der Niederschlagsentwicklung hinsichtlich
absoluter Zahlen fiir das Sommerhalbjahr deutlich stirker. Jedoch kehrt sich diese Ein-
schitzung bei Betrachtung der relativen Abweichungen, vor allem innerhalb der Gebirgs-
stationen, um. Dies zeigt sich beispielsweise fiir die Station Mynshilki: Die maximalen Ab-
weichungen zum 30-jarigen Mittel des Sommerhalbjahres von 668 mm betragen 42 % (1946)
bzw. -29 % (1944). Die Abweichungen im Winterhalbjahr sind im Vergleich zu den durch-
schnittlichen Jahresniederschldgen von 205 mm mit 101 % (1966) bzw. -44 % (1967) nun-
mehr deutlich stirker ausgeprégt. Fiir die Klimastation Almaty ist der Unterschied zwischen
den absoluten und relativen Abweichungen aufgrund des geringen Unterschieds der mittleren
Halbjahresniederschlagsmengen weniger signifikant.

Insgesamt wird sowohl fiir das Sommer- als auch das Winterhalbjahr eine trendhafte
Zunahme der Niederschldge deutlich, wobei fiir kiirzere Zeitabschnitte eine hdufigere und
starkere Fluktuation in den Sommermonaten erkennbar ist, die die jahrliche Niederschlags-
entwicklung bestimmt.

Da keine priagnanten Phasen der Niederschlagsentwicklung erkennbar sind, bezieht sich die
Berechnung der Trendkoeffizienten auf weitestgehend gemeinsame Zeitrdume der Klima-
stationen Almaty, Bolschoje Almatinskoje Osero und Mynshilki. Die in der Tabelle 14 darge-
stellten Trendkoeffizienten bestétigen die visuelle Einschédtzung der Jahres- und Halbjahres-
niederschlagsentwicklung.”

Tab. 14: Absolute und relative Trendkoeffizienten der Jahresniederschlige der Klimastationen Almaty,
Bolschoje Almatinskoje Osero und Mynshilki fiir unterschiedliche Zeitraume (Die relativen Trend-
koeffizienten beziehen sich jeweils auf das Jahres- bzw. Halbjahresmittel der klimatologischen
Referenzperiode 1961 bis 1990.)

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

1879 bis 2011 1936 bis 2011

Jahr SHJ WHJ Jahr SHJ WHJ
Mynshilki -/ - -/ - -/ - 2,1/0,2 0,3/0,0 1,8/0,9
(3.017 mii.dM.)
Bolschoje Alma. O. -/ - -/ - -/ - 12,2/1,5 79/1,3 43/1,8
(2.516 mi.d.M.)
Almaty 7,5/1,1 2,4/0,6 51/1,7 12,6 /1,9 5,6/1,5 7,0/2,4
(847 mii.d.M.)

Alle Stationen zeigen fiir den Zeitraum von 1936 bis 2011 einen positiven Trend, wobei fiir
die Station Mynshilki sich die Jahresniederschldge mit 2,1 mm/Dekade nur geringfiligig erhdht
haben. Mit mehr als 12 mm/Dekade weisen die Stationen Almaty und Bolschoje Alma-
tinskoje Osero dhnlich starke Zunahmen der Jahresniederschldge auf. Fiir Almaty macht sich
die Schwankung um die Jahrhundertwende mit dem schwicheren Trend fiir den ldngeren
Zeitraum von 1879 bis 2011 von 7,5 mm/Dekade bemerkbar.

Ein Vergleich der Niederschlige der Sommer- und Winterhalbjahre zeigt, dass die Nieder-
schlagsverldufe der Sommerhalbjahre haufiger und stirker schwanken. Wird jedoch die
durchschnittliche Niederschlagsentwicklung iiber den gesamten Zeitraum von 1879 bis 2011
oder 1936 bis 2011 betrachtet, so verdeutlichen die Trendkoeffizienten eine Erhéhung der
relativen und mit Ausnahme der Klimastation Bolschoje Almatinskoje Osero auch der
absoluten Abweichungen des Niederschlags im Winterhalbjahr.

% Vom Zeitraum abweichend, betréigt der Trendkoeffizient der Klimastation Ust-Gorelnik fiir die Jahre 1936 bis
1997 -8,1 mm/Dekade und fiir 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 Mafl zur Beurteilung der Klimadnderung stellt die Schneedeckenbildung dar.
Ihre Genese ist an klimatologische Parameter, wie Temperatur, Niederschlag, Strahlungs- und
Windverhiltnisse gebunden. Differenzierte Untersuchungen zur Anderung der Schneedecken-
parameter im Gesamtraum des Tien Shan liegen von AIZEN et al. (1997) und PIMANKINA
(2004) vor.

Fiir das Untersuchungsgebiet werden die Schneedeckenparameter der winterlichen Schnee-
decke naher 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 Klimadnderung, die hier Beriick-
sichtigung findet.

Zur besseren Visualisierung markanter Anderungen der Schneedeckenparameter sind in der
Abbildung 38 jeweils die 7-jdhrigen gleitenden Mittel der drei Parameter aus den Daten im
Anhang 11.9 (Seite 166) fiir den Zeitraum von 1936/37 bis 2006/07 zusammengestellt. Fiir
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.
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Abb. 38: 7-jahriges gleitendes Mittel der Dauer winterlicher Schneedecken verschiedener Klimastationen im
Untersuchungsgebiet fiir 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 Hohenlage. Je hoher der
Messstandort gewdhlt ist, desto frither setzt die Bildung der Schneedecke ein bzw. desto
spater erfolgt die Ausaperung der Schneedecke. Folglich steigt auch die Dauer der Existenz
der Schneedecke in hoher gelegenen Klimastationen. Durchschnittlich ist die Schneedecken-
dauer der Klimastation Mynshilki gegeniiber der Station Bolschoje Almatinskoje Osero
39 Tage langer.

Die Stationen Bolschoje Almatinskoje Osero und Mynshilki zeigen einen dhnlichen Verlauf
mit tendenzieller Zunahme der Schneedeckendauer. Eine markante Unterscheidung beziiglich
der Schneedeckendauer zeichnet sich fiir den Zeitraum von Anfang der 1960er Jahre bis Ende
der 1970er Jahre ab. Hier verkiirzt sich die Schneedeckendauer der niedrigeren Klima-
stationen, besonders der Station Ust-Gorelnik, signifikant. Wohingegen fiir die Station
Mynshilki die Schneedeckendauer in diesem Zeitraum unveridndert erscheint. Ab Mitte der
1980er Jahre verminderte sich die Schneedeckendauer fiir 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 fiir die drei genannten Perioden der verdnderten
Schneedeckendauer vornehmlich die zeitliche Verschiebung der Schneedeckenbildung ur-
sachlich ist. Fiir die Zeitraume mit nahezu unverinderter Schneedeckendauer zeigen sich tiber
die Zeitreihe hinweg schwankende Anfangszeitpunkte der Schneedeckenbildung. Diese
werden jedoch in ihrer Auswirkung auf die Schneedeckendauer durch gleichsinnige Ab-
weichungen der Ausaperungszeitpunkte ausgeglichen.

Wihrend 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 schwicher. Noch eindeutiger zeigen sich die Aus-
wirkungen auf die Schneedeckendauer in den verdnderten Bildungszeitpunkten der beiden
jingsten Perioden ab Mitte der 1980er Jahre. Hier haben sich die Zeitpunkte der Ausaperung
geringfiigig gedndert, 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 verlingerte
sich in den vergangen sieben Jahrzehnten fiir 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 bestétigt, dass
die Verschiebung der Bildungszeitpunkte mafigeblich eine Verlangerung der Schneedecken-
dauer bewirkt hat, wodurch von einer stirkeren Verdnderung der klimatischen Bedingungen
im Oktober auszugehen ist. Um in erster Ndherung hierzu eine Einschédtzung vornehmen zu
konnen, wurde eine Korrelationsanalyse der mittleren Monatstemperaturen und -nieder-
schlige im Oktober mit den Bildungszeitpunkten der winterlichen Schneedecke der Klima-
stationen Bolschoje Almatinskoje Osero und Mynshilki durchgefiihrt. Diese ergab eine
stirkere Korrelation der monatlichen Niederschlagsmengen. Fiir die Monate mit hohen
Niederschlagsmengen ist eine stirkere Verschiebung des Bildungszeitpunktes in den Oktober
hinein festzustellen.*

% Fiir eine genauere Analyse der winterlichen Schneedeckenentwicklung und der Einfliisse 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 fiir unterschiedliche Zeitrdume (Die Trendkoeffizienten der Schnee-
deckenparameter Bildung und Ausaperung sind auf den 1. November bzw. 1. Mai bezogen.)

Klimastation Trendkoeffizient [d/Dekade]
1937/38 bis 2010/11 1940/41 bis 1990/91
Dauer Bildung Ausaperung Dauer Bildung Ausaperung
Mynshilki 3,6 -4,1 -0,7 0,4 -3,3 -3,1
(3.017 m ti.d.M.)
Bolschoje Alma. O. 3.5 -3,2 -0,1 0,0 -0,2 -0,1
(2.516 m ii.d.M.)
Ust-Gorelnik - - - -1,7 04 -1,2
(1.943 m ii.d.M.)

Fiir den Zeitraum von 1940/41 bis 1990/91 zeigt sich ein schwacher positiver Trend der
Schneedeckendauer fiir die Gebirgsstation Mynshilki (0,4 d/Dekade) bzw. eine umgekehrte
Entwicklung bei der Station Ust-Gorelnik (-1,7 d/Dekade). Dies stimmt nidherungsweise mit
den Ergebnissen von AIZEN et al. (1997:1397) iiberein. Die Autoren stellen fiir den nérdlichen
Tien Shan im Zeitraum von 1940 bis 1991 eine gegenldufige Entwicklung der Schnee-
deckendauer in unterschiedlichen Hohenlagen fest. Oberhalb von 2.000 m ii.d.M. konstatieren
sie eine Verldngerung um 0,6 d/Dekade und unterhalb von 2.000 m ii.d.M. eine Verkiirzung
der Schneedeckendauer um -2,5 d/Dekade. Fiir die Stationen Bolschoje Almatinskoje Osero
und Mynshilki sind dhnliche Entwicklungen beziiglich der Verschiebung der Bildungs- und
Ausaperungszeitpunkte festzustellen, wodurch sich die ausbleibende Verdnderung der
Schneedeckendauer erklért. Fiir die Station Ust-Gorelnik fiihrte die Verschiebung der Aus-
aperungszeitpunkte in den April hinein zu einer Verkiirzung der Schneedeckendauer.

7.4  Auswirkungen der Klimadnderung
7.4.1 Vergletscherung

Als ein offensichtliches Indiz der Klimaénderung gilt die Verdnderung der Vergletscherung in
einer Gebirgsregion. Fiir den Gesamtraum des Tien Shan liegen Untersuchungen zur
Gletscherdnderung von SORG et al. (2012), GIESE & MOSSIG (2004) und DJURGEROV et al.
(1995) vor. Differenzierte Analysen zur Gletscherdnderung im Gebirgsraum des nordlichen
Tien Shan bzw. des Ile Alatau haben die Autoren BAUME (2002), BOLCH (2008), KOKAREV
(2009), KoTLYAKOV et al. (1991), LENTSCHKE & SCHRODER (2008), SOLOMINA (1997) und
VILESOV & UVAROV (2001) verdffentlicht. Die Autoren konstatieren einen allgemeinen
Riickgang der Vergletscherung im nérdlichen Tien Shan seit Mitte des 19. Jahrhunderts.

Fiir die Nordabdachung des Ile Alatau quantifiziert KOKAREV (2009:91) fiir den Zeitraum von
1955 bis 2008 einen Gletscherriickgang von 287,3 km? auf 171,9 km? (40 %). Durch die
Verkleinerung und Zergliederung der Gletscher stieg deren Anzahl um 134 auf 441 an, wobei
nur die Anzahl der Gletscher mit einer Flache < 0,1 km? zunahm.

Allgemein war der Gletscherriickgang von Phasen der Stabilisierung und leichter Vorstof3e
unterbrochen, wobei unterschiedliche Intensititen der Anderung auf die verschiedenen
morphometrischen Charakteristika, wie Hohenlage und Exposition der Gletscher zuriickzu-
fithren sind (LENTSCHKE & SCHRODER 2008:80ff.).

Exemplarisch fiir eine detaillierte Betrachtung der historischen Gletscherdnderung im Unter-
suchungsgebiet sind in der Abbildung 39 die jdhrliche und kumulierte Massenbilanz des
Gletschers Zentraler Tujuksu fiir 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/cm? pro Jahr und endet etwa 1914. Gefolgt von
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einer zweiten Phase mit tendenziellem Gletscherriickgang bis 1972. In dieser Phase konnen
vereinzelt positive jahrliche Massenbilanzen, die in den 1960er Jahren zur Stabilisierung der
Massenbilanz flihrten, festgestellt werden. Im Durchschnitt betrégt die jahrliche Massenbilanz
-11,6 g/cm?. Ab 1972 verstdrkt sich mit durchschnittlich -51,3 g/cm? pro Jahr der Gletscher-
rickgang. Die wenigen Jahre mit positiver jahrlicher Massenbilanz beeinflussen den rapiden
Gletscherriickgang nur marginal.
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Abb. 39: Jahrliche und kumulierte Massenbilanz des Gletschers Zentraler Tujuksu im Tal Kishi Almaty fiir den
Zeitraum von 1880 bis 2011 (GI-AdW, VILESOV & UVAROV 2001:67ff.)

Verglichen mit der Temperaturentwicklung zeigt die Gletscherentwicklung des Tujuksu eine
gute Ubereinstimmung hinsichtlich der letzten beiden Phasen. Der ersten Phase der
Gletscherentwicklung bis 1914 koénnen nur Temperaturdaten der Klimastation Almaty
gegeniibergestellt werden. Fiir diese zeigt sich ein deutlicher Temperaturanstieg des
7-jéhrigen gleitenden Mittels bis 1916, was dem Anstieg der jéhrlichen 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 verfligbarer Temperaturdaten der Klimastation Mynshilki zeigt
sich eine deutlichere Ubereinstimmung der Temperatur- und Gletscherentwicklung. Vor allem
der markante und stetige Temperaturanstieg Anfang der 1970er Jahre fiihrte zum konti-
nuierlichen Riickgang der kumulierten Massenbilanz des Gletschers Zentraler Tujuksu.

7.4.2 Murenhéufigkeit

Fiir eine Einschitzung der Auswirkungen beziiglich der geschilderten Klimaénderung auf die
Haufigkeit der Murenereignisse wird im Folgenden die sommerliche Niederschlags- und
Temperaturentwicklung den Murenereignissen im Untersuchungsgebiet gegeniibergestellt.
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 Mordnen- oder Gletscherseen in
starker Abhdngigkeit von den Niederschlags- und Temperaturbedingungen.

Beispielgebend fiir die Niederschlags- und Temperaturentwicklung im Untersuchungsgebiet
werden die Zeitreihen der Klimastation Bolschoje Almatinskoje Osero verwendet, da diese
entsprechend der Korrelationsanalyse die hochste Korrelation zu den anderen Klimastationen
zeigte. Weiterhin liegen von dieser Klimastation die ldngsten Zeitreihendaten aller Gebirgs-
stationen vor.

Niederschlagsmuren — Die Abbildung 40 zeigt einen geringfiigigen Zusammenhang zwischen
der Niederschlagsinderung und den Murenereignissen. Die Ergebnisse zeigen keine ver-
gleichbare Periodisierung dhnlich der beschriebenen feuchteren Perioden der Niederschlags-
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entwicklung. Vereinzelt kann fiir jene Sommerhalbjahre, die hohe Abweichungen zum
langjdhrigen Mittel der Referenzperiode aufweisen, eine hohere Anzahl an Murengidngen
festgestellt werden. Eine stark gegenlaufige Entwicklung liegt fiir den Zeitraum von 1966 bis
1970 vor. Hier sind trotz negativer bzw. nur schwach positiver Abweichungen der
Niederschlagsmengen in den Sommerhalbjahren vermehrt Murengéinge zu verzeichnen.

Der ausbleibende deutlich ersichtliche Zusammenhang zwischen der Niederschlagsentwick-
lung und der Murgangshaufigkeit liegt weniger an der mdglicherweise unvollstindigen
Murendatenbank (Kapitel 3.1, Seite 7), als vielmehr an der zeitlichen Auflosung der ver-
wendeten Zeitreihendaten. Wie sehr die Niederschlagsmuren von der Menge und der Inten-
sitdt einzelner extremer bzw. liber mehrere Tage hinweg andauernder Niederschlagsereignisse
abhiangen, wurde bereits im Kapitel 5.3.3 (Seite 53) erldutert. Somit kann die dargestellte
Entwicklung der Niederschlagsmengen in den Sommerhalbjahren nur in geringem Mafle die
Entwicklung der Murenhiufigkeit wiedergeben.

Nicht allein die Niederschlagsentwicklung, sondern auch die Temperaturentwicklung nimmt
durch die Beeinflussung des Aggregatzustands der Niederschlidge Einfluss auf die Murgang-
hiufigkeit. Diese konkret auf den Zeitpunkt des Niederschlagsereignisses bezogene Tempe-
ratur, geht marginal in die mittlere Monatstemperatur bzw. in die sommerliche Halbjahres-
mitteltemperatur ein. Eine Gegeniiberstellung der Temperaturentwicklung der sommerlichen
Halbjahresmitteltemperatur und der mittleren Monatstemperatur der Monate Juli bis August
mit der Murgangshdufigkeit in diesem Zeitraum zeigte keinen zusammenhédngenden Verlauf.
Auf eine entsprechende grafische Darstellung wurde deshalb verzichtet.

Ablweichung [mm]

Anzahl der Murengénge

1880 1890 ~ 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 ~ 2000 2010
Jahr

Abb. 40: Gegeniiberstellung der tatsdchlichen 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-jdhriges 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 erhohte Hiufigkeit der Glazialmurengénge festzustellen ist.

Konkret auf das Untersuchungsgebiet bezogen, sind in der Abbildung 41 die tatsidchlichen
und potenziellen Glazialmurenereignisse sowie die Entwicklung der Halbjahresmitteltempe-
raturen in den Sommerhalbjahren der Klimastation Bolschoje Almatinskoje Osero gegeniiber-
gestellt.
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Hier zeigt sich ein leichter Zusammenhang zwischen der Haufigkeit der Glazialmuren und
dem gleitenden 7-jahrigen Mittel der Halbjahresmitteltemperaturen in den Sommerhalbjahren.
So sind fiir die Zeitpunkte bzw. -riume gehiufter Glazialmurenereignisse im Jahr 1944 und in
den 1970er Jahren ansteigende Temperaturverhéltnisse festzustellen.

Fiir die Glazialmuren beschriankt sich die Betrachtung der Auswirkungen der Klimadnderung
nicht nur auf eine verdnderte Hiufigkeit der Murenereignisse, sondern &ufert sich auch in
Hinblick auf die veridnderten Voraussetzungen der Glazialmurenbildung. Mit dem Gletscher-
riickgang und dem erhohten Abfluss haben sich auch die Anzahl und die morphometrischen
Charakteristika der Mordnen- und Gletscherseen verdndert. Die Autoren NARAMA et al.
(2009) und Popov (1984, 1986, 1987) stellen fiir den Gebirgsraum des ndrdlichen Tien Shan
bzw. fiir den Ile Alatau eine Zunahme der Morinen- und Gletscherseen fest. NARAMA et al.
(2009:25) quantifizieren diese Zunahme von 270 Seen im Jahr 1971 auf 320 im Jahr 2007.
Fiir beide Zeitpunkte ist der relative Anteil der Seen mit einer Fliche von < 5.000 m? mit
70 % gleich. Besonders stark haben die Seen mit einer Grofe von 10.000 bis 50.000 m?
zugenommen. Die hydrografischen Messungen von POPOV (1984:100ff., 1986:168ff.) zeigen
die enorme Verdnderung der morphometrischen Charakteristika der Seen. Besondere
Berticksichtigung findet hierbei der Zeitraum der 1970er Jahre.

(K]

ng

””””””””””””””””””””””””” | W .

T

eichu
(e}

Abwi

W

~

w

I“ ”””” ,IILLIII, ”””” ]II ””””””

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

i
i
i
i
i
i
i
i
i
I
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
i
i
i
i
i
;
i
i
i
i
i
i
|
i
i
i
i

0

Anz. der Murenginge
[\

Abb. 41: Gegeniiberstellung der tatsdchlichen 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-jdhriges gleitendes Mittel; GI-AdW,
KAZGIDROMET)

7.4.3 Murenbildende Faktoren

Die Klimadnderung, welche bereits die verdnderten meteorologischen Bedingungen fiir die
Murenbildung umfasst, wirkt sich unterschiedlich auf die einzelnen Faktoren aus. Wie sich
die tatsdchlichen oder zukiinftig potenziell verédnderten 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
Komplexitidt der moglichen Verdnderungen 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 Klimadnderung bzw. der klimatischen
Temperaturdnderung dadurch, dass das Kriterium der Hypsometrie der fliissigen Nieder-
schlige in den Einzugsgebieten verdindert wird. Eine klimatisch bedingte Anderung der
Niederschlagsmenge hat keine Auswirkungen.

Durch die tendenziell angestiegenen Jahresmitteltemperaturen hat sich die Hohenlage der
Nullgradisotherme im ndrdlichen Tien Shan seit Mitte des 20. Jahrhunderts bis zum Beginn
des 21. Jahrhunderts von 2.640 m {i.d.M. (KOLOTILIN 1961:21) auf etwas tiber 2.900 m ii.d.M.
(BoLcH 2006:96f.) verschoben. Davon ausgehend, dass sich dies in dhnlicher Weise auch auf
die Verschiebung der Schneegrenze wihrend eines Niederschlagsereignisses auswirkt, kann
eine verdnderte Hypsometrie der fliissigen Niederschlige im Einzugsgebiet wihrend eines
Niederschlagsereignisses geschlussfolgert werden. Diese theoretisch angenommene Verschie-
bung der Schneegrenze wihrend eines Niederschlagsereignisses wird exemplarisch fiir 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 i.d.M. (H). Im Einzugsgebiet von
M4-Artschaly fallen die Niederschlige im Sommer auf ca. 86 % der Fliche (A) in fester
Form. Somit stehen lediglich die Niederschlidge auf etwa 14 % der Einzugsgebietsflache fiir
den unmittelbaren Oberfldchenabfluss zur Verfligung und kdnnen als potenziell murenbildend
erachtet werden. Mit dem klimabedingten Temperaturanstieg bzw. einer Temperaturerh6hung
zum Zeitpunkt eines Niederschlagsereignisses verschiebt sich die Schneegrenze in die Hohe
(H"). Unter der theoretischen Annahme, dass sich die Schneegrenze infolgedessen auf
3.400 m ii.d.M. verlagern wiirde, verkleinert sich die Flache der festen Niederschldge (A") auf
ca. 68 %. Dementsprechend ist die Fliche mit fliissigen Niederschldgen um 18 % grofer
geworden. Mit Erweiterung des Einzugsgebietes fliissiger Niederschlige wiirden somit
geringere Niederschlagsmengen den gleichen unmittelbaren Oberfldchenabfluss bewirken wie
vor der Verschiebung der Schneegrenze in die Hohe.
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Abb. 42: Relative vertikale Flachenverteilung je 50 m Hohenintervall
des Einzugsgebietes von M4-Artschaly mit Darstellung der
theoretisch angenommenen Schneegrenzenverschiebung wéih-
rend eines Niederschlagsereignisses (H - rezente Schneegrenze
bzw. A - relativer Flachenanteil fester Niederschlage,
H’ - durch Temperaturanstieg verschobene Schneegrenze bzw.
A’ - entsprechend verdnderter relativer Flachenanteil)

Diesbeziiglich kann mit Ausnahme von MI1-Koktscheka, dessen Einzugsbereich nur bis

2.305 m i.d.M. reicht, fiir alle anderen Untersuchungsobjekte ebenfalls eine signifikante
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Veranderung der Hypsometrie fliissiger Niederschldge festgestellt werden (Anhang 11.5,
Seite 157).

7.4.3.2 Geologie

Fiir den Faktor Geologie wirken sich die klimatischen Anderungen, konkret die hygrischen
Verhéltnisse allein auf das Kriterium der Sedimentation in der Tiefenlinie der rezenten
Murenbahnen aus. Die Sedimentation lockeren Materials in den Tiefenlinien schafft eine
Grunddisposition fiir die Niederschlagsmurenbildung. Diese, als Resultat der Abtragungs-
leistung im Hangbereich der Murenbahnen, wird vornehmlich durch die Niederschlags- oder
Schneeschmelzereignisse gesteuert. Insgesamt fiihrt 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 Hohe sowie eine Zunahme der Mengen in den niedrigeren
Gebirgslagen zu verzeichnen sein werden.

7.4.3.3 Vegetation

Die natiirlichen Vegetationszonen im Ile Alatau sind durch die hygrischen und thermischen
Bedingungen determiniert. Eine Klimadnderung bewirkt grundsétzlich 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
fest”. Da die Obergrenze des Waldbestandes thermisch bedingt ist, kann dies als Auswirkung
einer tendenziellen Temperaturerh6hung in den vergangenen Jahrzehnten bewertet werden.
Fiir eine derartige Feststellung andernorts im Untersuchungsgebiet oder im Ile Alatau kann
dies nicht unmittelbar auf die Klimadnderung zuriickgefiihrt werden. Zum einen fiihrte die
intensive Beweidung des Gebietes zur Storung der natiirlichen Vegetation. Mit Beendigung
oder Einschrinkung der anthropogenen Titigkeit stellt sich allméhlich der natiirliche Vege-
tationsbestand her und suggeriert durch Jungpflanzen eine Verschiebung der Vegetationszone.
Zum anderen kann die unterschiedliche Wachstumsrate der Tien-Shan-Fichte angefiihrt
werden. Sogenannte ,,Kampfformen* der Tien-Shan-Fichte, die an einzelnen Gunststandorten
in der hoheren Wiesen-Steppen-Zone wachsen, sind deutlich kleiner als gleichaltrige Pflan-
zen. Hier filhren die extremen Temperaturbedingungen zum langsameren Wachstum und
lassen diese oberflachlich betrachtet als Jungpflanzen erscheinen.

Auch die Untergrenze der Zone mit Waldbestand unterliegt einer Verschiebung im Zuge
thermischer Anderungen. Generell sind die Ubergangsbereiche der Wald-Steppen- und
Steppen-Zone in der kollinen Stufe des Ile Alatau hygrisch bedingt, jedoch stehen die Nieder-
schlagsmengen in Abhdngigkeit von der Temperatur und somit auch der Temperaturentwick-
lung.

Die Verschiebung der Vegetationszonen wiirde in den oberen, bisher vegetationsfreien oder
sparlich vegetationsbedeckten Gebirgsbereichen theoretisch das Wasserhaltevermogen er-
hohen und das Lockermaterial stabilisieren. Fiir die rezenten Murenbahnen hitten die Stabi-
litaitsdnderungen jedoch nur einen marginalen Effekt. Vielmehr wiirde das verdnderte Wasser-
haltevermdgen der dann vegetationsbedeckten Boden in den oberen Gebirgsbereichen zu
einem murenhemmenden Effekt fiihren. In den unteren Gebirgsbereichen bzw. im Gebirgs-
vorland hingegen wiirde durch die Ariditdt die Vegetationsformationen der Wiisten-Steppen-

% Nach miindlicher 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 erosionsanfalliger werden.

7.4.3.4 Permafrost

Die klimatisch bedingte Anderung der Permafrostverbreitung und deren Eigenschaften
werden nicht allein durch die Temperatur gesteuert, sondern auch durch die den
Bodenwirmehaushalt bestimmende Schneedecke und ihre Charakteristika. Die isolierende
Schneedecke verzogert zum Friihjahrsbeginn die Erwdrmung des Auftauhorizontes. Dem
entgegen trigt eine verspitete Schneedeckenbildung zum Herbst durch das lange Eindringen
der kalten Temperaturen in den Boden zum Aufbau und Erhalt des Permafrostkorpers bei.

Im Hinblick auf die Permafrostentwicklung im Untersuchungsgebiet bzw. an der Kosmos-
station’® im Tal Ulken Almaty liegen jiingste Untersuchungen von BOL'CH & MARCENKO
(2007) und SEVERSKLI (2007) vor. Die Autoren stellen beiderseits eine Temperaturzunahme
des Permafrostkdrpers mit beginnender Messdatenreihe ab 1974 fest. Nach SEVERSKU
(2007:262) betrug die Temperatur des Permafrostkorpers im Jahr 1974 -0,8 °C und stieg bis
1995 auf -0,2 °C. Seit 1995 liegt die Temperatur des Permafrostkdrpers stabil bei -0,2 °C.
BOL'CH & MARCENKO (2007:224) konstatieren anhand ihrer Messdatenreihen fiir den
Zeitraum von 1974 bis 2005 eine Temperaturerhdhung um 0,3 - 0,6 K.

Die Untersuchungen belegen eine verdnderte Maéchtigkeit der jéhrlichen Auftauschicht.
Ausgehend von einer Méchtigkeit von 3,2 m im Jahr 1974 zeigen die Daten von SEVERSKI
(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 Méchtigkeit des Auftauhorizontes seit 2002 zwischen 4,6 - 4,9 m
stabilisiert. Ganz dhnlich quantifizieren BOL'CH & MARCENKO (2007:224ft.) diese Zunahme.
Sie stellen ein Maximum von 5,2 m im Jahr 1992 mit anschliefender Schwankung um 5,0 m
fest. Die Autoren kommen anhand ihrer Daten zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen.
SEVERSKIJ (2007:267) konstatiert eine Stabilisierung der Temperatur des Permafrostkdrpers
und der Michtigkeit des Auftauhorizontes seit 2002. BOL'CH & MARCENKO (2007:224)
hingegen prognostizieren unter Verwendung eines Modells der thermischen Bedingungen des
Permafrostkdrpers eine deutliche Anderung der Temperatur des Permafrostkdrpers und dessen
Verbreitung bei anhaltenden klimatischen Verdnderungen des 20. Jahrhunderts.

7.5  Bewertung der Klimadnderung

Fiir die vergangenen Jahrzehnte zeigen die Zeitreihen der Klimastationen eine Verdnderung
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 erkldren ist. Die Niederschlagsentwicklung unterliegt jedoch einer starken zeitlichen und
rdumlichen Differenzierung. Fiir 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 Niederschldge
tiber den Beobachtungszeitraum hinweg.

Insgesamt flihrten die Klimadnderungen der Elemente Temperatur und Niederschlag zu
giinstigen Bedingungen fiir die Murenbildung, die sich jedoch hinsichtlich einer Zunahme der
Murenaktivitdt mit der Datenbank bisheriger Niederschlags- und Glazialmurenereignisse nur
bedingt nachweisen lieBen. Nur vereinzelt stimmten die Ereignisse der Niederschlagsmuren
mit den extremen positiven Abweichungen der Halbjahresniederschlagsmengen in den

% Die Lage entspricht den Messstandorten der Geoelektrikprofile: Kosmosstation 1 - 3 oberhalb von
3.300 m ii.d.M. (Abbildung 28, Seite 83).
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Sommerhalbjahren iiberein. Die Glazialmurenereignisse zeigen ansatzweise einen Zusam-
menhang zur Temperaturentwicklung. Jedoch belegt die Zunahme der Morénen- und Glet-
scherseen den Einfluss der Temperaturzunahme und zeigt das gestiegene Potenzial der
Glazialmurenbildung an. Nach theoretischer Einschitzung der unmittelbaren Auswirkungen
auf die Murenbildung und deren Auswirkungen auf die murenbildenden Faktoren, zeigt sich,
dass die Temperaturdnderung den stirksten Einfluss ausiibt. Deshalb wird fiir die weitere
Betrachtung der Bewertung einer Anderung des Murengefahrenpotenzials infolge der Klima-
dnderung nur die Temperaturdnderung beriicksichtigt. Die Auswirkungen einer Temperatur-
dnderung auf die murenbildenden Faktoren zeigen, mit Ausnahme der Vegetation, eine
Begiinstigung der Murenbildung.

Zwar deuten die Temperaturverldufe der einzelnen Klimastationen einen positiven Trend an,
jedoch kann keine eindeutige Prognostizierung der zukiinftigen Klimaentwicklung vorge-
nommen werden. Grundlegend ist eine Abschitzung der Klimaentwicklung durch mehrere
Faktoren, wie der gegebenen Komplexitit des Klimasystems und dessen grof3e natiirliche
Variabilitdt sowie des offenen Verlaufs der Antriebsfaktoren des Klimas (WANNER et al.
2000:161), mit einer Unsicherheit behaftet. Die weitere Betrachtung der Temperaturdnderung
kann demnach nur unter der theoretischen Annahme ohne eine Quantifizierung erfolgen,
sodass zukiinftig lediglich ein signifikanter Temperaturanstieg angenommen wird.
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8 Zusammenfassende Bewertungsanalyse

Bei der Betrachtung der Klimadnderung im Untersuchungsgebiet zeigte sich fiir die Tempe-
ratur eine signifikant positive Entwicklung. Hingegen ist fiir den Niederschlag kein ein-
deutiger Trend in den vergangenen 132 Jahren erkennbar. Auf Basis dieser Analysen wird die
weitere theoretische Betrachtung der Auswirkungen der Klimadnderung auf die Kriterien der
murenbildenden Faktoren unter der Annahme eines Temperaturanstiegs durchgefiihrt, ohne
die Temperaturdnderung konkret zu quantifizieren.

Im Folgenden werden die Ausfiihrungen zur Bewertung der murenbildenden Faktoren zusam-
menfassend wiedergegeben und einer abschlieBenden Bewertung hinsichtlich ihres Ande-
rungspotenzials, bezogen auf das jeweilige Kriterium, infolge der Klimadnderung unterzogen
sowie miteinander verglichen. Im Ergebnis dieses deskriptiven Vergleiches steht die Hervor-
hebung des am stirksten von der Klimadnderung beeinflussten Faktors. Hierfiir werden
eingangs notwendige Voriiberlegungen erldutert.

8.1 Voriiberlegungen 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 ausgeldst werden konnen. Diese Variabilitdt der Muren-
bildung ist auf die kompensatorischen Effekte des Systems bzw. der murenbildenden Fak-
toren untereinander zurlickzufiihren.

Eine Bewertung, welcher der murenbildenden Faktoren stirker fiir die Murenbildung ver-
antwortlich ist, allein auf Basis der Betrachtung der jeweiligen Kriterien vorzunehmen, ist
somit nicht moéglich. Zudem sind die Murenbildungsprozesse der Kriterien zu verschieden, als
dass diese gleichwertig betrachtet und aus der unterschiedlichen Anzahl je Faktor quantitativ
bewertet werden konnten.

Vielmehr ist davon auszugehen, dass jener Faktor bzw. jenes Kriterium, welches den
geringsten Einfliissen durch die anderen murenbildenden Faktoren ausgesetzt ist, den grofBten
unabhingigen Einfluss auf die Murenbildung hat. Es ist demnach erforderlich, die wechsel-
seitige Einflussnahme der Faktoren zu bewerten. Um die jeweilige Stirke dieses Einflusses in
Ansitzen bewerten zu konnen, 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 -intensitdt am Tag des Ereignisses, dass die Geologie prinzipiell auf beide
Kriterien einen Einfluss ausiibt. Langsame tektonische Bewegungen fiihren jedoch erst liber
einen langen Zeitraum zu einer signifikanten Verdnderung der Hypsometrie. Hingegen beein-
flusst die Korngrof8enzusammensetzung der Sedimente im Einzugsgebiet durch die Steuerung
der Infiltrationsrate und des Wasserhaltevermdgens den Oberfldchenabfluss unmittelbar. Es
ist daher naheliegend, die hinter der Einflussnahme stehenden Prozesse auf ein zeitbezogenes
Skalenniveau zu klassifizieren. Ohne konkrete empirische Zeitmessungen oder eine Ab-
schiatzung dieser Prozesse durch Datierungsmethoden ist eine feinere differenzierte Klassifi-
zierung jedoch nicht moglich.”” Folglich werden nur zwei in ihrer zeitlichen Wirksamkeit
deutlich voneinander abweichende Prozesse klassifiziert und entsprechend dem abgeleiteten
MafB der Einflussnahme in ,stark’ und ,gering’ unterschieden. Eine starke Einflussnahme wird
fiir die Prozesse, die in kiirzeren Zeitrdumen zu einer signifikanten Einflussnahme fiihren,
angenommen. Gering einflussnehmende Prozesse sind jene, deren Einfluss sich erst iiber
langere Zeitraume abzeichnet.

7 Wie differenziert sich diese Prozesse in der raumzeitlichen Betrachtung darstellen lassen, zeigen die
Ausfiihrungen und die Illustrationen von BRUNSDEN (1996) am Beispiel der morphologischen Prozesse.
120



Diesem Bewertungsprinzip folgend werden die Auswirkungen des klimatischen Temperatur-
anstiegs auf die Kriterien direkt sowie auf die wechselseitige Einflussnahme der muren-
bildenden Faktoren betrachtet. Fiir die entsprechende Bewertung ist die Klassifizierung
diffiziler. So sind beispielsweise die temperaturbedingten Auswirkungen auf eine verdnderte
Verwitterungsintensitit, die Verschiebung der Vegetationszonen oder auf den Aggregatzu-
stand der Niederschldge in ihren zeitlichen Auswirkungen bzw. Prozessabldufen deutlich
differenzierter zu betrachten. Dennoch wird an der zwei-klassigen Generalisierung festge-
halten. Die Auswirkungen der Klimadnderung, die Verschiebung der Vegetationszonen und
die Anderung des Aggregatzustandes der Niederschlige, werden somit als stark bewertet, da
diese Effekte unter den besonderen naturrdumlichen Charakteristika des Untersuchungs-
gebietes zeitlich ndher zusammenliegen als die sich langsamer auswirkende verdnderte
Verwitterungsintensitét.

Aus dieser generalisierenden Bewertung der murenbildenden Faktoren und dem deskriptiven
Vergleich der Bewertungen unter den gegenwirtigen und den zukiinftigen klimatisch
verdnderten Bedingungen, lassen sich die murenbildenden Faktoren entsprechend ihrer
Bedeutung infolge der klimatischen Anderung einordnen.

8.2  Niederschlagsmuren
8.2.1 Gegenwirtige Bedingungen

Die Analyse der Untersuchungsobjekte des Niederschlagsmurentyps zeigt, dass die Muren-
bildung gegenwirtig von den Faktoren Morphometrie, Geologie sowie den thermischen und
hygrischen Bedingungen abhingt (Tabelle 16, Seite 123). Dabei konnen als konkrete Voraus-
setzungen der Murenbildung fiir 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 -intensitdt sowie der
Aggregatzustand der Niederschlige wéhrend des Ereignisses als Kriterien benannt werden.
Fiir die Murenbildung muss mindestens eines der Kriterien je Faktor gegeben sein, wobei fiir
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 Grofen fiir die Murenauslosung eine Variabilitdt feststellbar. So kdnnen
beispielsweise unterschiedlich hohe Niederschlagsmengen durch die gegebene Abhingigkeit
von der Hypsometrie der Einzugsgebiete und der Temperatur wihrend des Niederschlags-
ereignisses gleichermallen einen Murengang ausldsen.

Die murenbildenden Faktoren Permafrost und Vegetation haben keinen bzw. keinen als
eindeutig zu bewertenden Einfluss auf die Murenbildung fiir bereits bestehende
Murenbahnen. Der fehlende Permafrost in unmittelbarer Néhe des Anrissbereiches rezenter
Murenbahnen stabilisiert somit nicht die Lockersedimente in diesem Bereich und beeinflusst
folglich die Murenbildung nicht. Die Vegetationsbedeckung weist gegensitzliche Effekte in
Bezug auf die Murenbildung auf, sodass keine eindeutige Bewertung zuléssig ist.

Da die Geologie sowie die thermischen und hygrischen Bedingungen jeweils nur einen
geringen Einfluss auf die Morphometrie bzw. die Hypsometrie der Einzugsgebiete ausiiben,
ist diesen Faktoren die groflere Unabhéngigkeit zuzusprechen. Hingegen ist das Geologiekri-
terium Sedimentation in der Tiefenlinie rezenter Murenbahnen einem stirkeren Einfluss durch
die anderen Faktoren unterworfen. Neben dem jeweils als gering einzuschidtzenden Einfluss
von expositionsbedingten Unterschieden der Verwitterungsintensitét und dem stabilisierenden
Effekt des Wurzelwerks der Pflanzen wird die Erosionsleistung in den Hangbereichen der
Murenbahnen stdrker durch die thermischen und hygrischen Bedingungen beeinflusst.

Der stérksten Einflussnahme durch andere murenbildende Faktoren unterliegen die Kriterien

der thermischen und hygrischen Bedingungen. Der durch die Niederschlige bedingte Ober-
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flichenabfluss hingt nicht alleinig vom Niederschlagsereignis ab, sondern wird zusitzlich 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 Unabhéngigkeit dar.

8.2.2 Klimatisch verdnderte Bedingungen

Werden die unmittelbaren Auswirkungen des angenommenen Temperaturanstiegs betrachtet,
so sind die Kriterien der thermischen und hygrischen Bedingungen gréferen Verdanderungen
unterworfen. Zwar kann durch den Temperaturanstieg nur von einer geringen Auswirkung auf
die Verschiebung des Niederschlagsmaximums infolge des temperaturabhingigen Nieder-
schlagsgradienten ausgegangen werden, jedoch ist die Auswirkung auf den Anteil der
fliissigen Niederschldge wihrend der Niederschlagsereignisse als stark einzuschétzen. Die
unter den gegenwirtigen Bedingungen auf diese Kriterien einflussnehmenden Faktoren
Morphometrie, Geologie und Vegetation unterliegen ihrerseits einer deutlichen Verdnderung,
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 Abhédngigkeit von der Hohe stirkere Auswirkungen auf
die Hypsometrie der Einzugsgebiete der fliissigen Niederschldge festzustellen. Demgegentiber
fiihrt die Verschiebung des Niederschlagsmaximums nur schwach zu einer veridnderten Sedi-
mentationsrate.

Die stirksten Auswirkungen durch den klimatischen Temperaturanstieg zeichnen sich fiir die
Faktoren Permafrost und Vegetation ab. Alle fiir den Permafrost herausgestellten Kriterien
werden durch die Erwdrmung beeinflusst, wobei die Intensitét der Kriterien umso hdher ist, je
geringer sich der Eisgehalt des Permafrostkorpers darstellt. Gleichzeitig unterliegen alle den
Permafrost determinierenden Faktoren einer stirkeren Verdnderung durch den Temperatur-
anstieg. Da die untersuchten rezenten Murenbahnen unter gegenwartigen Bedingungen nicht
vom Permafrost stabilisiert werden, ist fiir die Gesamtheit der rezenten Talmurenobjekte im
Untersuchungsgebiet nicht von einem erhohten 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 allmdhliche Zunahme der Vegetationsbedeckung in den oberen
bisher vegetationsfreien oder sparlich vegetationsbedeckten Bereichen der Einzugsgebiete der
Untersuchungsobjekte wiirde zu einem eher murenhemmenden Effekt fiihren. Durch das
hohere Wasserhaltevermogen der dann durchwurzelten Bereiche stiinden geringere Nieder-
schlagsmengen flir den unmittelbaren Oberflichenabfluss zur Verfligung. Dieser muren-
hemmende Effekt hebt jedoch nicht die Gesamtheit der murenférdernden Effekte der anderen
Faktoren auf. AuBlerhalb des Untersuchungsgebietes in den unteren Gebirgsbereichen und im
Gebirgsvorland wiirde die Verschiebung der vegetationsarmen Wiisten-Steppen-Zone in die
Hohe zu einer Destabilisierung des Lockermaterials fiihren und somit das Potenzial fiir Erd-
rutschungen und Murengénge erh6hen.

Insgesamt fiihrt die Erwidrmung, mit Ausnahme der Vegetation, zu einer Begiinstigung der
Murenbildung in den oberen Gebirgsbereichen. Hierbei zeigen sich bei den thermischen und
hygrischen Bedingungen stirkere Auswirkungen auf das verdnderte Potenzial der Muren-
bildung. Der Temperaturanstieg bewirkt eine Erweiterung des Einzugsgebietes der fliissigen
Niederschldge wéhrend eines Ereignisses, was infolgedessen zu einer Erhéhung der ober-
flichlichen Abflussmenge fiihrt. Der Einfluss des Permafrostes auf die gegenwirtigen und
klimatisch verdnderten Bedingungen fiir die Bildung von Talmuren in rezenten Murenbahnen
kann ausgeschlossen werden.
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Tab. 16: Zusammenfassende Bewertungsanalyse der murenbildenden Faktoren des Niederschlagsmurentyps unter gegenwértigen und klimatisch verdnderten Bedingungen

Bewertung murenbil- Kriterien einflussnehmende murenbildende Faktoren
gegenwirtig/ dende
Klimatisch ver- Faktoren Morphometrie Geologie thermische und hygrische Bedin- Vegetation
indert gungen
gegenwairtig Morphometrie  Hypsometrie des Einzugsgebietes — determiniert die Niederschlags- _ geringe Einflussnahme — tektonische geringe Einflussnahme — witterungsge- ohne Einflussnahme
menge und deren Aggregatzustand im Einzugsgebiet des Untersu- Bewegungen steuerte Verwitterungsintensitit und Ab-
chungsobjektes tragungsprozesse/-leistung
Temperatur- starke Auswirkungen — Erweiterung des Einzugsgebietes fliissiger ohne Auswirkungen geringe Auswirkungen — Verwitterungs- ohne Auswirkungen
anstieg Niederschlédge, sodass geringere Niederschlagsmengen zu gleich groflen intensitit und die Abtragungsleistung
unmittelbaren oberflichlichen Abflussmengen fithren wie vor dem kli- werden nur gering verdndert
matischen Temperaturansticg
gegenwirtig Geologie Sedimentation in der Tiefenlinie rezenter Murenbahnen — Sediment- geringe Einflussnahme — expositions- __ starke Einflussnahme — Abtragungs- geringe  Einflussnahme — erosions-
menge schafft die Grunddisposition fiir die Murenbildung bedingte Unterschiede der Verwitte- leistung im Hangbereich der rezenten stabilisierendes Wurzelwerk
rungsintensitét Murenbahnen
Temperatur- geringe Auswirkungen — durch Verschiebung des Niederschlagsmaxi- ohne Auswirkungen geringe Auswirkungen — Abtragungs- ohne Auswirkungen — Murenanriss-
anstieg mums in die Hohe werden die dadurch gesteuerten Sedimentations- leistung im Hangbereich der rezenten kanten mehrheitlich rezent bewachsen
effekte nur geringfiigig verandert Murenbahnen gering verédndert
gegenwairtig thermische a) Niederschlagsmenge und -intensitdt am Tag des Ereignisses — deter- starke Einflussnahme — determiniert den  starke Einflussnahme — KorngroBe __ starke Einflussnahme — Wurzel- und
und hygrische minieren den unmittelbaren Oberfldchenabfluss vertikalen Temperatur- und Nieder- determiniert die Infiltrationsrate und das Blattwerk determinieren die Infiltrati-
Bedingungen  b) Temperatur bzw. Aggregatzustand der Niederschlidge am Tag des Er- schlagsgradienten Wasserhaltevermogen onsrate und das Wasserhaltevermdgen
eignisses — determinieren den unmittelbaren Oberflichenabfluss
Temperatur- a) geringe Auswirkungen — Verschiebung des Niederschlagsmaximums starke Auswirkungen — geringe Ver- geringe Auswirkungen — Verwitterungs- starke Auswirkungen — durch Verschie-
anstieg in die Hohe bewirkt eine geringe Verdnderung der Niederschlags- anderung des Niederschlagmaximums intensitdt und somit KorngréBenzusam- bung der Vegetationszonen werden die
menge und -intensitét durch Verschiebung, jedoch signifikante mensetzung wird nur gering verdndert Infiltrationsrate und das Wasserhalte-
b) starke Auswirkungen — signifikante Erhhung des Anteils fliissiger Zunahme des Anteils fliissiger Nieder- vermdgen der bisher vegetationsfreien
Niederschldge, sodass geringere Niederschlagsmengen zu gleich schlédge Bereiche im Einzugsgebiet der Unter-
groflen unmittelbaren oberflichlichen Abflussmengen fithren wie vor suchungsobjekte stark verdndert
dem klimatischen Temperaturanstieg
gegenwartig Vegetation Vegetationsbedeckung — durch murenhemmende und -férdernde Ein- starke Einflussnahme — hohenabhéngige starke Einflussnahme — Pflanzenwachs-  starke Einflussnahme — hohenabhédngige __
flussnahme ist keine eindeutige Bewertung moglich Vegetationsbedeckung und Zusammen- tum nur auf Lockermaterial Vegetationszonen
setzung der Pflanzenformation
Temperatur- starke Auswirkungen — Verschiebung der Vegetationszonen fiihrt in starke Auswirkung — Verschiebung der geringe Auswirkungen — Verwitterungs-  starke Auswirkung — Verschiebung der
anstieg den hoheren Gebirgsbereichen zur sukzessiven Zunahme der Vegeta- Vegetationszonen intensitit und somit Materialaufberei- Vegetationszonen
tionsbedeckung und hemmt somit die Murenbildung. In den unteren tung wird nur gering verandert
Gebirgsbereichen wiirden die Vegetationsformationen der Wiisten-
Steppen-Zone diesen Bereich dominieren und zur Destabilisierung des
Lockermaterials und zu dessen Erosionsanfélligkeit fithren.
gegenwartig Permafrost a) Existenz des Permafrostes in Ndhe der Murenbahn und im Mordnen- starke Einflussnahme — Hohe und starke Einflussnahme — KorngroBenzu- starke Einflussnahme — Temperatur und ~ starke Einflussnahme — Vegetations-
korper — kein Permafrostvorkommen in unmittelbarer Nahe rezenter Exposition determinieren Permafrost- sammensetzung determiniert die Wér-  winterliche Schneedecke determinieren decke determiniert die Warmeleitfahig-
Murenbahnen vorkommen und -charakteristika meleitfahigkeit im Sedimentkdrper Permafrostvorkommen und -charakte- keit im Sedimentkdrper
b)GroBe des Permafrostkorpers — kein groferer Permafrostkorper in ristika
unmittelbarer Nihe rezenter Murenbahnen
c) Eisgehalt des Permafrostkorpers — unterschiedliche Eisgehalte, je-
doch ohne Einflussnahme auf rezente Murenbildung
Temperatur- starke Auswirkungen — signifikante Anderung von Permafrostvor- starke Auswirkung — Verschiebung der geringe Auswirkungen — Verwitterungs-  starke Auswirkung — Verschiebung der starke Auswirkung — Verschiebung der
anstieg kommen und -charakteristik, wobei die Intensitit der Anderung vom Permafrostzonen intensitdt und somit Korngroenzusam- Permafrostzonen Vegetationszonen

Eisgehalt des Permafrostkorpers abhdngt. Durch fehlende Einfluss-
nahme auf rezente Murenobjekte bleibt der Faktor auch unter den
klimatisch verdnderten Bedingungen ohne Auswirkung auf die dortige
Murenbildung.

mensetzung wird nur gering verdndert
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8.3  Glazialmuren
8.3.1 Gegenwirtige Bedingungen

Unter den gegenwirtigen Bedingungen hingt die Murenbildung der Glazialmuren von der
Morphometrie der Morédnenseen, den thermischen und hygrischen Bedingungen sowie dem
Permafrost ab (Tabelle 17, Seite 126). Im Vergleich zum Niederschlagsmurentyp ist der
murenbildende Faktor Morphometrie fiir den Glazialmurentyp differenzierter zu betrachten.
So konnen im Einzelnen die Kriterien Volumen des Morénensees, Gro3e des Mordnenkdrpers
im Frontbereich des Morédnensees, Existenz eines Oberflachenabflusses und die morpho-
metrischen Charakteristika im Umfeld des Sees unterschieden werden. Aus der Analyse der
bisherigen Glazialmurenereignisse zeigt sich jedoch, dass diese in den hdufigsten Féllen nicht
durch das plotzliche Nachgeben des Mordanendammes initiiert, sondern vielmehr durch den
intensiven Oberflachenabfluss der Moridnenseen ausgeldst wurden. Somit kann der Existenz
eines Oberfldchenabflusses im Vergleich zu den anderen Kriterien der Morphometrie eine
besondere Bedeutung zugesprochen werden.

Fir den Faktor Permafrost wurden die gleichen Kriterien wie bei der Betrachtung des
Niederschlagsmurentyps herausgestellt: Es sind die Existenz des Permafrostes im Moré-
nenkorper sowie die GroBBe und der Eisgehalt des Permafrostkdrpers. Von den thermischen
und hygrischen Bedingungen ist es ausschlieBlich die Temperatur, die aus meteorologischer
Sicht die Murenbildung determiniert.

Hinsichtlich der wechselseitigen Einflussnahme der murenbildenden Faktoren auf die jewei-
ligen Kriterien kann lediglich fiir das Kriterium Temperatur eine génzliche Unabhingigkeit
festgestellt werden. Eine diesbeziigliche Bewertung der Faktoren Morphometrie und Perma-
frost zeigt unterschiedliche Intensitdten des geologischen Einflusses auf. Dieser wirkt sich
durch die korngroBenabhidngige Wairmeleitfahigkeit im Sedimentkorper stirker auf den
Permafrost als auf die tektonisch bedingte Verdnderung 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 verdnderte 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 Klimaidnderung auf die murenbildenden Fak-
toren am deutlichsten ausgeprigt. 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 verdndert. So wirkt sich der Tempe-
raturanstieg durch die temperaturabhéngige Ablation der Gletscher und Schneefldchen aus-
schlieBlich auf das Volumen und die Existenz eines Oberflichenabflusses aus.

Mit positiver Anderung der Wasserbilanz der Morinenseen ist von einer Volumenzunahme
und einem verdnderten Abflussverhalten auszugehen. Die Grofe des Mordnenkdrpers im
Frontbereich des Morédnensees und dessen Umfeld werden durch den Temperaturanstieg nicht
verdndert. Identisch zur Bewertung des Permafrostes als murenbildender Faktor des Nieder-
schlagsmurentyps ist die Intensitdt der Permafrostdegradation vom Eisgehalt des Permafrost-
korpers abhingig. Mit einem geringeren Eisgehalt sind die Auswirkungen des Temperatur-
anstiegs umso intensiver.
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Glazialmurentyps unter gegenwirtigen und klimatisch verdnderten Bedingungen
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Insgesamt zeigt sich, dass die Auswirkungen des Temperaturanstiegs auf die murenbildenden
Faktoren des Glazialmurentyps nur fiir die Faktoren Morphometrie und Permafrost objektiv
bewertet werden konnen. Die angenommene Klimadnderung impliziert die Auswirkungen auf
den Faktor der thermischen und hygrischen Bedingungen. Durch die Temperaturabhéngigkeit
des Permafrostes und der Morphometrie fiihrt folglich auch der Temperaturanstieg zu einer
Verdnderung von deren Charakteristika, die die Bildung von Glazialmuren begiinstigen. Hier-
bei konnen die Auswirkungen der Klimainderung — die Destabilisierung des Moranenkorpers
infolge der Permafrostdegradation und die Verdnderung des Volumens oder des Oberflachen-
abflusses der Morinenseen infolge verdnderter Ablation — in ihrer Stirke nicht weiter diffe-
renziert werden und sind demzufolge als gleich stark zu bewerten. Zusitzlich zur klimatisch
bedingten Anderung des Gefahrenpotenzials der Glazialmuren, bewirkt der Temperaturan-
stieg ebenfalls verdnderte Bedingungen, die bei entsprechenden Charakteristika des Umfeldes
des Morédnensees das mogliche Ausldsen von Glazialmuren, wie beispielsweise durch Muren-
ginge, Felsstlirze oder kalbende Gletscherenden, begiinstigt.
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9 Schlussfolgerung und Ausblick

Unabhéngig von einer Differenzierung der Ausldsebedingungen 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 hiufigsten jene auf, die durch Niederschldge und intensive Abfliisse der Morénen-
seen bedingt wurden. Im Ergebnis der Analysen der murenbildenden Faktoren an ausge-
wihlten Untersuchungsobjekten zeigte sich die Komplexitdt der Auslosebedingungen. Die
darauf basierenden Bewertungen der jeweiligen murenbildenden Faktoren, im Hinblick auf
deren generelle Relevanz im Murenbildungsprozess unter den gegenwairtigen naturrdum-
lichen sowie zukiinftigen angenommenen klimatisch verdnderten Bedingungen, kdnnen nicht
umfassend alle gegebenen und potenziellen Auslosebedingungen der verschiedenen Typen
der Niederschlags- und Glazialmuren berticksichtigen. So beziehen sich die Ergebnisse dieser
Arbeit ausschlieBlich auf die objektspezifischen Charakteristika, anhand derer stark einge-
schrinkte und eindeutige Rahmenbedingungen fiir die Einschitzung der Abhingigkeiten
beider Murenbildungsprozesses abgeleitet wurden. Die sich aus dieser Einschriankung der
durchgefiihrten Untersuchungen ergebenen offenen Fragen, ob und in welcher Form sich das
Gefihrdungspotenzial fiir Murentypen mit anderen Auslosebedingungen dndert, begriindet die
Notwendigkeit weiterfiihrender Untersuchungen.

Dem in dieser Arbeit nicht beriicksichtigten und ebenfalls durch starke Niederschldge ausge-
16sten 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 Ausldsen von Glazialmuren bewirken
kann. Inwiefern dieser Murentyp im Entstehungsprozess unter den gegenwirtigen Bedin-
gungen dem Einfluss des Permafrostes unterliegt und folglich mit dessen Degradation eine
verdnderte Haufigkeit zur Folge hat, muss gesondert analysiert und bewertet werden.

Des Weiteren sollte zur umfassenden Bewertung des gegenwértigen Gefahrenpotenzials durch
Muren im Siedlungsraum des Ile Alatau vor allem jenen Murentypen Beachtung geschenkt
werden, deren Auftreten und Bildung in den bisherigen Untersuchungen unberiicksichtigt ge-
blieben sind. So stellen die Eisstau-Muren in den unteren besiedelten Flussldufen eine Gefahr-
dung zum Ende der Winterperiode dar. Auf welche Weise sich der Temperaturwechsel
zwischen der Winter- und Friihjahrperiode infolge der Klimadnderung verstirkt und zu einer
veranderten Murenhiufigkeit fiihrt, bedarf einer genaueren Analyse des spezifischen Muren-
bildungsprozesses.

Fiir die untersuchten Objekte des Niederschlagsmurentyps wurde die Niederschlagsmenge
und -intensitit als das bedeutendste und am stirksten den Auswirkungen eines angenommen
klimatischen Temperaturanstiegs unterlegenes Kriterium aller Faktoren bewertet. Die bisher
vom Kasachisch-Hydrometeorologischen Dienst ,,Kazgidromet“ und von der kasachischen
Murenschutzorganisation ,,KazselezasCita® angenommene kritische Niederschlagsintensitét
von 60 mm/h fiir ein sehr wahrscheinliches Auftreten einer Niederschlagsmure konnte mit
den vorliegenden Daten zwar nicht bestitigt werden, miisste jedoch entsprechend der hier
erbrachten Analysen zukiinftig nach unten korrigiert werden.

Grundlegend wire fiir 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 DruckflieBen, der im Gerinnebett unterirdisch abflieBenden Niederschlagswésser, sich als
essenziell ausschlaggebender Prozess der Murenbildung darstellt. Mit zusédtzlichen Erkennt-
nissen iiber die Erosionsintensitdt an den Hangen und die Sedimentationsrate in den Tiefen-
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linien der Murenbahnen sowie deren meteorologischen Abhéngigkeiten lassen sich die
Schlussfolgerungen zum klimatisch verdnderten Gefahrdungspotenzial der Niederschlags-
muren erweitern und prazisieren.

Die Analysen der Auslosebedingungen von Glazialmuren zeigten eine grundlegende Ab-
hingigkeit der murenbildenden Faktoren von den thermischen Bedingungen, sodass folglich
in Anbetracht eines Temperaturanstiegs die Voraussetzungen fiir die Bildung von Glazial-
muren begiinstigt werden. Zur vollstindigen Bewertung dieser Anderung des Gefihrdungs-
potenzials miissen ergidnzend einzelne Objekte des Glazialmurentyps mit entsprechender
Charakteristik ithres Umfeldes gesondert untersucht werden. Der sich im glazialen und peri-
glazialen Prozessbereich auswirkende Temperaturanstieg kann zu verdnderten Massenbewe-
gungsprozessen fiihren und infolge dessen Glazialmuren auslosen. Diese notwendige Be-
trachtung der durch verdnderte Intensitdten und Haufigkeit von Hangmuren oder Felsstiirze
bewirkten Verdnderung der potenziellen Murenauslosung vervollstindigt die Einschétzung
der verdanderten Gefahrdung durch Glazialmuren.

Die anhand der vorliegenden Stationsdaten skizzierte Klimaidnderung bestitigt bei der Gegen-
tiberstellung der bisherigen Niederschlags- und Glazialmurenereignisse eine Begiinstigung
der Murenbildung. Fiir die vergangenen Jahrzehnte ist ein deutlicher Temperaturanstieg
festzustellen, welcher zur Verdnderung der murenbildenden Faktoren fiihrte. Fiir einzelne
Faktoren lieBen sich durch ein erweitertes Methodenspektrum die Auswirkungen der Klima-
anderung detaillierter betrachten. So konnten vergleichende vegetationskundliche Aufnahmen
zu unterschiedlichen Zeitpunkten die Verschiebung der Vegetationszonen ohne besagte
Fehlinterpretation eindeutiger bewerten. Fiir 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.)*® durchgefiihrt wurde, herangezogen werden.

Grundlegend bieten die in dieser Arbeit zur Anwendung gekommenen Methoden und deren
Ergebnisse die Moglichkeit erweiterter Untersuchungen. Gesamtheitlich betrachtet kénnen die
Ergebnisse als Berechnungsgrundlage fiir die Modellierung neuer, unter Beriicksichtigung
von verdnderten klimatischen Bedingungen, sich zukiinftig bildender Erosions- bzw. Muren-
bahnen im Untersuchungsgebiet verwendet werden. Uber die hier verfolgte Problemstellung
hinausreichend geben die Ergebnisse der geoelektrischen Permafrostsondierung die Mog-
lichkeit zur Validierung von bestehenden oder neuen Modellen der Permafrostverbreitung im
Ile Alatau. Zur Kldrung morphologischer Fragestellungen kann die als Exkurs aufgegriffene
Anwendbarkeit der rontgenphasenanalytischen Untersuchung von Feldspédten zur Altersab-
grenzung von Morédnenkdrpern vertiefender untersucht werden.

AbschlieBend begriindet die infolge des angenommenen Temperaturanstiegs festgestellte
Begiinstigung der zukiinftigen Bildung von Niederschlags- und Glazialmuren die separate
Einzuschitzung von bestehenden Schutzvorrichtungen in den murenaktiven Télern des Ile
Alatau. Es gilt hierbei zu beurteilen, inwiefern deren Volumina zum Abfangen der poten-
ziellen Murenmasse unter gegenwértigen klimatischen Gegebenheiten (JAFJAZOVA
2007:132ff.) und im Zuge der moglichen Zunahme der Murenaktivitit ausgebaut werden
mussten.

% Die geobotanische Vegetationsaufnahme ist ebenfalls in KOKAREV et al. (1997:91ff.) veroffentlicht.
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11  Anhang

11.1  Umschrift russischer und kasachischer Eigennamen

Transkription Russisch
Ajusaj Arocait

Aksaj Axcaii

Aksu Axkcy
Almatinskij AnmaTuHCKUI
Almaty Anmatsl
Andishan Anmkan
Artschaly Apuansr

Arys Appich
Atsharganshota ATKapraHxoTa
Balyktschy Banprkubt
Barkjol Bapkénp
Bischkek Bumkek
Bolschaja Almatinka  Bonbmias AiMaTtrHKa
Bolschoje Almatinskoje Bonbiioe
Osero Anmatunckoe O3epo
Bostan bocran

Chami Xamu
Chodschent XomIeHT
Dalaaschik Jamaammk
Dshala-Abad Jxama-Aban
Dshambul JoxamOyn
Dshungarskij JxyHrapckuit
Ebi-Nur 26u-Hyp
Fabritschnyj DadpuuHbIit
Fergana ®Deprana
Gorelnik ['openbHUK
Gorodezkij Toponerkuii
Ile Alatau Une Anatay

Ile-Alatauskij
Ili

Inin
Ischenbulak
Issyk
Issyk-Kul
Kajrakkum
Kaptschagaj
Karakastek
Karakol
Kara-Kulshur
Karakunuska
Karatsch
Karnisnyj
Kasaschka
Kaskelen
Kaskobas
Kasnabas
Kastek
Kemin
Keminskogo
Kerbin
Kishi*
Koktscheka

Wne-Anarayckui
%0078

Nunn
NmenOynak
Hccroik
HUccrix-Kynp
Kaiipakkym
Kanuaraii
Kapaxacrex
Kapaxkon
Kapa-Kymxyp
Kapaxynyska
Kapau
KapHuusnsrit
Kazamka
Kackenen
Kackobac
Kacnabac
Kacrek
Kemun
Kemunckoro
Kepbun
Kumm
Koxkueka

Transkription Russisch
Konstituzii Koncrurynmu
Kopa Komna

Korla Kopna
Koschewogo Kommesoro
Kotschkor Koukop
Kumbel Kymb6erp
Kumtor Kymtop

Kungej Alatau Kynreit Anaray
Kurtinskoje Kyptunckoe
Kysylagasch Ke13pi1aram
Kysylsaj Kepincait
Lewyj Talgar Jlessrit Tanrap
Lokomotiw JlokomoTHB
Maljutinskij ManroTHHCKHHA
Manschuk Mametow  Manmyk Mameros
Molodaja Gwardija Mornonas I'sapaus
Molodjoshnyj MonoaéxHbrit
Mramornyj MpamopHBIit
Mynshilki MBIHKUIIKA
Namangan Hamanran
Naryn Haprin
Nowomet Hosomer
Ordshonikidse OpOKOHUKH3E
Ortotokojskoje OpToTOKOIiCcKOe
Osch Om

Osjornaja OsépHast

Otar Orap

Petrow ITerpoB
Pogrebezkogo IorpeGenkoro

Prawyj Talgar
Prjamaja Schel
Prochodnaja
Sajran
Sarytau
Srednij Talgar
Schukyr
Schymbulak
Serkebulak
Shalanasch
Shamankum
Sharsaj
Shetishol
Shetysuskij
Shinischke
Song-Kjol
Sorbulak
Sowetow
Suyktobe
Talas

Talgar
Taschkent
Teresbutak

IIpaBeiit Tanrap
[Ipsimas Ilens
IIpoxonnas
Caiipan
Capsitay
Cpennmuii Tanrap
ykeip
[IemmOynak
Cepkebynax
Kananam
Kamankym
Kapcaii
Kermxon
XKerbicyckuit
Kunumke
Conr-Kénp
CopOynaxk
CosetoB
CybIKTOOE
Tanac

Tanrap
TamxkeHT
TepecOyrak
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Transkription Russisch
Terskej Alatau Tepckeit Anatay
Tien Shan* Tsaup Hlans
Timofejew Tumodeer
Tokmok Toxmoxk
Tscharyn Yapeix
Tschatyr-Kjol UYareip-Kénp
Tschemolgan Yemonran
Tschertowo UepToBo
Tschilik Yunnuk
Tschiliskogo YnmukcKoro
Tschimbulak UumOymak
Tschimkent UnMKeHT
Tschirtschik Yupumrk
Tschok-Tal Yok-Tan
Tscholpon-Ata YounrmoH-Ata
Tschong-Kemin Yonr-Kemun
Tschu Uy

Tujuksu Tyrokcy

Turfan Typdan

Turgen Typrens

Ulken Almaty VbKkeH AJMaThI
Urumtschi Ypymuu
Ust-Gorelnik Ycre-T'openbHuk
Usunagatsch V3yHarau

Usun-Kargaly

V3yn-Kapraist

Werchnij Gorelnik Bepxumii ['openpank
Soi Kosmodemjanskoj  3om KocMmomeMbsHCKO#

* Von der Duden-Transkription abweichend. Entspricht der bisher iblichen Schreibweise oder wurde bereits in eigenen Veroffentlichungen
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 (2010:351f)
1750er Kishi Almaty Regen KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1770 bis 1780 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ft)
1780er Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1789 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:351f.), KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1804 Ulken Almaty (gesamt) 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 JAFJIAZOVA (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 (2010:351f.), KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1879 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
28.05.1887* Tle Alatau (gesamt”) Erdbeben CHEGAJ (1988:5), JAFJAZOVA (2007:99), KAZGIDROMET, KOLOTILIN
(09.06.1887) (1961:111)
1889 - Erdbeben KAISER (2010:35ff.)
1891 Ulken Almaty (gesamt®) 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*  Tle Alatau (gesamt®) 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) glazial® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), MEDEUOV et al. (1993:105fF.)
26.05.1928 Kishi Almaty Regen’ KOLOTILIN (1961:111)
03.05.1930 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:351f.)
10.07.1931* Kishi Almaty (2), Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29), KOLOTILIN (1961:111)
(gesamt”)
22.05.1932 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:351f)
1934 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
20.06.1934 Kishi Almaty Regen® KOLOTILIN (1961:111)
27.07.1934 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.), MEDEUOV & NURLANOV (1996:38)
19.05.1936 Kishi Almaty Regen’ 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 (2010:351f)
30.07.1940 Talgar unbestimmt® 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 (2010:35ft.)
18.06.1942 Ulken Almaty (2) Regen KAZGIDROMET
10.05.1944 Kishi Almaty glazial® 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 unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), KAISER (2010:351F.)
30.09.1944 Kishi Almaty (Seenr. 2) glazial® MEDEUOV et al. (1993:105ff.)
05.05.1947 Talgar Regen KAISER (2010:351f)
16.05.1947 Kishi Almaty Regen® KOLOTILIN (1961:111)
16.05.1947* Talgar, Turgen, Ulken Almaty (2), Regen JAFJAZOVA (2007:106), KAZGIDROMET, KOLOTILIN (1961:111), MEDEUOV &
Issyk NURLANOV (1996:38)
28.05.1947 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:351f)
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 Regen JAFJAZOVA (2007:106), KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29),
Almaty (gesamt®) 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), BIZANOV 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 (2010:351f)

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 glazial® GOLUBOV (1976:73)

07.08.1956 Kishi Almaty (Seenr. 2), Issyk glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), BIZANOV et al. (1998:10),
CHEGAI (1988:7), KOLOTILIN (1961:111), POPOV (1987:189)

28.05.1958 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET

04.06.1958 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:351t.)

06.07.1958 Issyk (Seenr. 17) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), BIZANOV et al. (1998:10),
GOLUBOV (1976:73), GOLUBOVIC (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 (2010:35ft.)

16.07.1959 Ulken Almaty Schneeschmelze KAZGIDROMET

16.08.1959 Kishi Almaty unbestimmt® KAISER (2010:351f.)

04.09.1959 Ulken Almaty Schneeschmelze KAZGIDROMET

15.05.1960 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)

30.06.1960 Talgar glazial® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15)

21.07.1961 Talgar (Seenr. 8) glazial® KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90)

26.07.1961 Talgar (Seenr. 8) glazial® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), MEDEUOV et al. (1993:105ff.)

19.08.1961 Talgar unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), KAISER (2010:35ft.)

07.07.1963* Issyk (Seenr. 17) glazial BIZANOV et al. (1998:10), CHEGAJ (1988:8), GOLUBOV (1976:73), GOLUBOVIC
(1980:113fF.), JAFJAZOVA (2007:108), KEREMKULOV & KIRENSKAJA
(1985:90), MARKOV et al. (1983:99), MEDEUOV et al. (1993:105ff.), MOCALOV
& CUKERMAN (1982:37), PARAMONOV (1976:86fY.), POPOV (1986:21;

25.07.1963 Issyk glazial® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16)

04.08.1963 Issyk alazial® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16)

25.07.1964 Talgar unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ft.)

15.07.1965 Tschilik (2) unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ft.)

20.-21.07.1965  Ulken Almaty Regen-Schneeschmelze ~ KAZGIDROMET

25.07.1965 Talgar alazial® KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90)

30.07.1965 Tschilik unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ft.)

06.05.1966 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET

07.06.1966 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET

12.06.1966 Talgar unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:351t.)

17.06.1966 Ulken Almaty Regen-Schneeschmelze ~ KAZGIDROMET

17.06.1966 Talgar unbestimmt® 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 (2010:351f)

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 unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:351t.)

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 unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35fF))

17.08.1968 Talgar unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35fF))

18.08.1968 Kishi Almaty unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:351t.)

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 unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16)

14.07.1970 Talgar (Seenr. 19) glazial® KAZGIDROMET

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

19.07.1970 Ulken Almaty durchnésster Untergrund  KAZGIDROMET

21.07.1970 Talgar (Seenr. 18) glazial® 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) glazial® KEREMKULOV & KIRENSKAIJA (1985:90)

27.08.1972 Tschemolgan kiinstlich STEPANOV & STEPANOVA (1991:9), ZEMS et al. (1976:36)

Mai 1973 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET

15.07.1973* Kishi Almaty (Seenr. 2), Talgar glazial BIZANOV et al. (1998:10), GOLUBOV (1976:73), JAFJAZOVA (2007:110),

(Seenr. 6), Usun-Kargaly (Seenr. 7) KAISER (2010:35ff.), KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90), MARKOV et al.

(1983:99), MEDEUOV et al. (1993:105ff.), MEDEUOV & NURLANOV
(1996:23ff.), MOCALOV & CUKERMAN (1982:37), POPOV (1986:21; 1987:189),
VARDUGIN (1977:971f.)

18.07.1973 Kishi Almaty unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17)

19.07.1973 Issyk unbestimmt® 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), SUSARIN & MARKOV (1976:100)

18.08.1973 Talgar (Seenr. 6) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KAISER (2010:351f.),

19.08.1973 Talgar (Seenr. 6) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KAISER (2010:35ff.),

22.08.1973 Tschemolgan kiinstlich STEPANOV & STEPANOVA (1991:9), ZEMS et al. (1976:36)

29.08.1973 Talgar (Seenr. 6) glazial® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KEREMKULOV &

30.08.1973 Talgar unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KAISER (2010:35ff.)

15.07.1974 Ulken Almaty Schneeschmelze KAZGIDROMET

15.07.1974 Talgar (Seenr. 6) glazial® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KEREMKULOV &
KIRENSKAJA (1985:90), MEDEUOV et al. (1993:105ff.), POPOV (1987:189),
SUSARIN & MARKOV (1976:100)

21.07.1974 Ulken Almaty Schneeschmelze KAZGIDROMET

21.07.1974 Talgar (Seenr. 6) glazial® KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90), MEDEUOV et al. (1993:105ff.),
SUSARIN & MARKOV (1976:100)

02.08.1974 Talgar (Seenr. 6) glazial® KEREMKULOV & KIRENSKAIJA (1985:90), MEDEUOV et al. (1993:105ft.),
SUSARIN & MARKOV (1976:100)

1975 Tschemolgan kiinstlich 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) glazial® KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90)

1976 Talgar (Seenr. 8) glazial® MEDEUOV et al. (1993:1051f.)

19.04.1976 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET

21.06.1976 Talgar (Seenr. 6) glazial® MEDEUOV et al. (1993:105ff.)

24.06.1976 Talgar (Seenr. 6) glazial® KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90)

21.07.1976 Kishi Almaty unbestimmt® 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.
(1993:105ft.), POPOV (1987:189)

19.08.1976 Ulken Almaty Gletscherschmelze KAZGIDROMET, TOKMAGAMBETOV et al. (1978:68)

08.09.1976 Tschemolgan kiinstlich STEPANOV & STEPANOVA (1991:9), STEPANOV et al. (1978:86ff.)

25.-30.6.1977 Issyk (Seenr. 17) glazial GOLUBOVIC (1980:113ff.), MARKOV et al. (1983:99), POPOV (1987:189)

03.07.1977 Issyk (Seenr. 17) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:18), BIZANOV 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 unbestimmt® 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), BIZANOV et al. (1998:23),
CHEGAJ (1988:9), KAZGIDROMET, KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90),
LAPTEV (1980:55; 1981:55ff.), MEDEUOV et al. (1993:105ff.), MOCALOV &
CUKERMAN (1982:37), POPOV (1980:57ff.; 1986:21; 1987:189)

1978 Tschemolgan kiinstlich STEPANOV & STEPANOVA (1991:9)

08.08.1978 Ulken Almaty glazial KAZGIDROMET

19.06.1979 Talgar unbestimmt® KAISER (2010:35ff.)

21.06.1979 Talgar (Seenr. 6) + (Seenr. 7) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:18), BIZANOV 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) glazial® BIZANOV et al. (1998:36), MEDEUOV et al. (1993:105ff.)

23.07.1980 Kaskelen (Seenr. 16) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:18), BIZANOV 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 glazial® BIZANOV et al. (1998:37)

14.-15.07.1981  Kishi Almaty Regen KAISER (2010:351f)

22.07.1981 Kishi Almaty (Seenr. 8) glazial MEDEUOV et al. (1993:105ft.), POPOV (1987:189)

26.07.1981 Ulken Almaty durchnésster Untergrund  KAZGIDROMET, MARKOV et al. (1984:139ff.)

1982 Tschilik (Seenr. 53) glazial® POPOV (1987:189)

1982 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET

30.07.1982 Issyk unbestimmt® AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:18), KAISER (2010:35ff.)

05.08.1983 Turgen (Seenr. 18) glazial® POPOV (1987:189)

16.06.1984 Talgar (Seenr. 5) glazial® POPOV (1987:189)

27.06.1986 Kaskelen (Seenr. 16) glazial® BIZANOV 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 durchnésster Untergrund  KAZGIDROMET

16.07.1987 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:351f)

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 (2010:351f)

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 durchnésster Untergrund KAZGIDROMET

06.07.1993 Talgar glazial BIZANOV 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) glazial® BIZANOV et al. (1998:39)

18.05.1998 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:351f)

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 (2010:35ft)

10.05.2002 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:351f)

09.06.2002 Ulken Almaty Regen-Schneeschmelze ~ KAZGIDROMET

23.07.2003 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET

24.07.2003 Kishi Almaty, Talgar Regen KAISER (2010:35ft)

2004 - Regen KAISER (2010:351f)

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)

* In der Literatur hiufig als katastrophale Murenereignisse beschrieben

(n) - Anzahl der Murenereignisse

#Nach Darstellung von KARAMANOV & DOGOVEC (1992:31) sind die stark murengfahrdeten Nebentiler im Ulken Almaty Tal Ajusaj, Koktscheka, Kumbel, Kysylsaj und Sowetow. Das Er-
eignis entspricht demnach fiinf einzelnen Murenereignissen.

" Die Auswertung der Daten zeigt, dass fiir den Ile Alatau die Tiler Aksaj, Kaskelen, Kishi Almaty, Issyk, Talgar und Ulken Almaty als murenaktivsten Tiler einzuschitzen sind. Unter
Beriicksichtigung von * entspricht dieses Ereignis zehn einzelnen Murenereignissen.

¢ Das Ereignis ist in den Datenquellen als Morénen- oder Gletscherseeausbruch erfasst, jedoch wurde dieses nicht im Zusammenhang mit Muren erwéhnt oder als Murenereignis be-
schrieben.

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

¢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 haufig eine Gleichsetzung mit den durch "Schneeschmelze" hervorgerufenen Muren. Sie wurden daher dem "unbe-
stimmten" Typ zugeordnet.

"In den Datenquellen hat dieses Ereignis unterschiedliche Angaben zur Genese, es wurde deshalb dem "unbestimmten" Typ zugeordnet.
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11.3  Murenereignisse im Tal Ulken Almaty (KAZGIDROMET)

Datum

Genese

Charakteristik

Abfluss [m3/s] Volumen %103 [m?]

Dichte [kg/m?]

Ulken Almaty - gesamt

1804
28.05.1887
(09.06.1887)
1891
08.07.1921
10.07.1931

08.-09.07.1950

Ajusaj (M2)
1841
08.07.1950°

Artschaly (M4)

1982
03.07.1994

Koktscheka (M1)

1907

1934
11.06.1942
18.06.1942
16.05.1947
15.05.1949
Juni 1956
06.05.1966
07.06.1966
29.06.1966
12.07.1966
03.05.1967
25.06.1967
14.07.1967
26.04.1968
18.05.1968
30.05.1968
26.06.1968
07.07.1968
09.07.1968
09.07.1968
21.04.1969
22.04.1969
09.05.1969
28.05.1969
29.05.1969
11.06.1969
27.04.1970
28.04.1970
14.05.1970

Regen
Erdbeben

unbestimmt
Regen
Regen
Regen

Regen
Regen

Regen
glazial

Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen
Regen

692,00
72,60

300

1

1.000

402

700-800

1.800-2.000

1.960
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Datum Genese Charakteristik

Abfluss [m3/s] Volumen x10° [m*] Dichte [kg/m?]
Kumbel (M7)
1780er Regen - - -
1816 Regen - - -
1841 Regen - - -
1879 Regen - - -
1902 Regen - - -
08.07.1950" 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 durchnésster Untergrund 250-300 - 2.300-2.400
08.08.1986 durchnésster 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 durchnésster 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
Kysylsaj
19.8.1976 Gletscherschmelze - - -
Maljutinskij
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
Prochodnaja
1841 Regen - - -
17.06.1966 Regen-Schneeschmelze 16,50 - -
Sowetow Siid (M6)
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 durchnésster 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 - -
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Datum

Genese

Charakteristik

Abfluss [m3/s] Volumen %103 [m?]

Dichte [kg/m?]

Sowetow Nord (M6)

04.08.1955
21.07.1974
11.07.1977
12.07.1977
03.08.1986
11.07.1994

Teresbutak
1841
29.05.1969

Glazial
Schneeschmelze
Schneeschmelze
Schneeschmelze
Schneeschmelze
unbestimmt

Regen
Regen

35,70

93,00
43,00
200,00

39,40

15,00

100-150

#Diese Ereignisse gehen als Murenereignis des Ulken Almaty (gesamt) in die Quantifizierung ein und werden hier
nur beziglich ihrer vorliegenden Murencharakteristika gesondert aufgefiihrt.
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11.4 Fotozusammenstellung der Untersuchungsobjekte des Glazialmurentyps

Foto 1:

Foto 2:  S2-Timofejew — Blick nach Siidwest auf die Gletscherzunge des Gletschers Timofejew und den Fluss
Kysylsaj, — 90 m (Foto: V. N. VINOCHODOV 2006)




Foto 3:  S3-Gletscher Sowetow — Blick nach Siiden auf den Gletscher Sowetow und den 4.317 m ii.d.M. hohen
Gipfel Sowetow, — 110 m, — Umriss der Fldche 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  (F
VINOCHODOV 2007)

Foto 6: S6-Manschuk Mametow — Blick nach Stidwest auf den Gletscher Manschuk Mametow, — 170 m
(Foto: V. N. VINOCHODOV 2006)




11.5 Fléachenanteile je 50 m Hdohenintervall der Einzugsgebiete des Niederschlagsmuren-

typs
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11.7 Kornsummenkurven des Niederschlagmurentyps

Massenprozent [%]

Massenprozent [%)]

Massenprozent [%]

Massenprozent [%]

M1-Koktscheka
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Schneedeckendaten - Ust-Gorelnik (1.943 m ii.d.M.)

und Mynshilki (GI-AdW, KAZGIDROMET)

11.9  Schneedeckendaten der Klimastationen Ust-Gorelnik, Bolschoje Almatinskoje Osero
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Schneedeckendaten - Bolschoje Almatinskoje Osero (2.516 m ii.d.M.)
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Schneedeckendaten - Mynshilki (3.017 m {i.d.M.)
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11.10 Murenhdufigkeiten (£126) in den Télern Kishi und Ulken Almaty - Monatsniederschlagsmengen und mittlere Monatstemperaturen fiir 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 Almaty (847 m ii.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 X Jahr

1879 98 -6,1 4,5 124 188 243 246 212 145 75 -5 41 28 25 19 92 33 24 40 40 31 43 33 47 455
1880 -10,2 -10,9 2,0 70 158 21,4 223 20,1 14,0 10,6 5 -67 38 21 72 65 151 21 32 53 4 26 26 35 544
1881 48 -6,0 1,1 138 163 18,6 22,7 21,1 149 64 -20 -11,4 14 51 50 102 62 8 40 28 73 47 110 21 687
1882 -84 -89 -2l 9,7 162 20,0 21,5 204 153 32 -1,1 77 68 34 33 154 126 77 24 28 33 123 12 16 728

1883 -10,7 -140 28 79 163 21,3 21,8 21,6 143 67 -34 -60 30 4 37 58 37 8 29 4 20 30 12 37 387
1884 -6,6 -70 -26 120 155 200 226 200 149 66 -39 51 46 46 48 51 150 29 22 0 41 16 16 17 482
1885 -10,5 -11,8 1,5 11,3 16,8 223 - 232 166 84 05 -42 10 7 34 57 5 100 - 6 19 45 79 48 -
1886 - -137 1,3 82 13,6 193 225 - - 65 27 -67 - 18 109 123 208 120 43 - - 74 60 46 -

1887 -132 -75 0,7 135 125 191 222 196 149 108 23 -49 25 20 48 102 82 58 68 53 20 26 52 47 601
1888 45 57 56 113 170 207 250 21,8 154 109 05 37 29 45 58 29 68 28 23 5 31 36 71 38 46l
1889 -11,9 -53 22 113 122 21,7 220 21,1 142 51 -39 -11,5 15 17 81 139 8 75 57 8 0 62 48 52 643
1890 .79 -100 -67 90 150 195 230 198 144 82 19 -44 42 33 21 105 8 38 14 67 48 45 57 5 557
1891 -12,6 -122 -19 7.7 154 194 21,5 21,7 157 66 ~-L,I -33 36 25 23 118 114 40 32 31 30 41 78 51 619
1892 56 57 -62 97 168 198 227 218 157 82 -35 -28 46 63 76 111 116 34 20 30 39 51 9 5 600
1893 -13,1 -99 38 122 158 228 238 226 185 78 08 24 38 5 63 167 44 24 2 12 0 81 30 92 558
1894 -114 -33 32 73 149 222 240 208 160 57 -7 99 18 10 64 124 38 64 14 5 0 45 54 28 464
1895 -11,8 -54 46 11,7 157 192 230 193 165 51 -1,0 90 5 34 74 145 149 40 19 73 29 49 39 58 714
1896 30 -60 13 83 175 201 222 196 133 68 04 92 8 15 45 201 90 106 112 60 43 10 23 40 832
1897 -11,9 -75 -41 81 140 192 23,1 202 157 70 13 -62 13 16 43 104 70 54 41 14 57 48 92 30 58
1898 81 -11.8 -50 7.6 141 184 207 191 134 87 29 51 62 32 99 108 100 161 62 45 12 36 77 15 809
1899 69 -39 23 99 165 204 209 219 151 86 -03 -78 11 37 72 136 44 36 18 17 17 22 41 51 502
1900 -159 -145 02 90 183 199 234 205 153 89 25 27 33 28 8 93 61 92 28 72 19 48 59 8 625
1901 -10,6 -10,7 28 97 141 174 214 205 153 34 26 -39 36 1 143 105 172 69 32 17 42 145 70 37 869
1902 49 -47 12 95 160 204 206 21,1 153 83 00 26 65 41 67 100 145 64 89 18 58 62 110 48 867
1903 83 -40 -51 63 145 174 21,3 201 162 81 -3,1 -78 22 55 28 33 130 95 66 11 47 27 38 17 569
1904 -112 26 10 68 179 202 208 206 143 45 18 -1,6 16 22 28 8 98 78 32 38 20 77 59 22 570
1905 83 -11,0 -7.8 58 153 190 21,8 20,5 152 93 32 -57 66 6 23 132 144 93 66 52 17 14 50 33 696
1906 -104 -92 09 81 145 21,5 21,7 208 153 7,7 -12 -44 24 17 69 87 123 33 37 70 17 37 46 43 603
1907 66 -82 -1 99 153 17,6 208 202 147 57 21 50 70 3 59 169 120 91 21 19 42 8 52 50 781
1908 66 -97 -29 88 163 189 235 214 152 46 02 -47 48 38 46 94 136 75 15 57 39 90 79 31 748
1909 -11,8 -40 -1,5 145 174 192 222 222 144 60 55 46 19 21 43 61 63 61 52 1 40 57 5 10 433
1910 42 66 02 97 173 200 235 21,1 144 68 3,1 87 32 24 72 61 23 49 23 2 3 32 14 4 339
1911 =73 -33 24 124 162 213 212 199 160 50 04 -82 48 57 98 87 89 43 57 45 42 8 50 16 715
1912 78 27 -04 143 161 204 214 188 140 102 04 -55 28 64 78 24 99 80 30 2 14 31 30 46 526
1913 56 -47 03 67 174 201 238 198 158 89 -04 21 57 39 19 65 80 477 2 0 26 38 67 20 890
1914 -19 33 15 111 149 21,7 225 222 167 75 1,0 51 31 35 134 117 164 49 32 29 22 41 41 35 730
1915 - - - - 176 224 233 238 198 89 34 03 37 24 54 78 102 37 34 6 1 48 4 42 467
1916 -49 87 19 124 175 192 235 244 178 94 -49 51 28 24 80 130 46 76 44 6 68 28 37 32 599
1917 36 -10 02 83 212 202 241 235 166 86 24 -70 15 59 65 31 14 38 6 9 7 38 11 20 313
1918 61 -57 10 - - 203 227 234 - - - - 8 21 84 57 8 5 76 3 4 102 73 55 575
1919 - 38 09 125 171 - - 228 143 11,6 29 38 29 24 67 45 83 56 32 0 30 2 43 22 433
1920 - -6 -1 92 153 213 225 21,5 159 90 -1,0 -11,9 24 30 50 59 28 63 55 31 51 97 100 23 611
1921 63 -43 -05 100 13,0 185 222 209 162 99 12 =-30 46 66 71 142 102 64 66 62 26 97 37 39 8I8
1922 65 -47 37 113 169 20,5 223 213 174 108 27 -20 15 42 50 78 8 45 8 35 0 51 18 30 529
1923 97 -50 18 104 155 208 21,5 256 147 101 29 -58 9 39 132 105 101 42 78 4 51 71 57 18 707
1924 54 37 00 11,5 13,6 184 243 234 170 98 14 31 26 42 53 135 95 49 32 10 43 55 38 22 600
1925 61 -87 45 96 165 207 239 233 188 11,6 1,7 20 28 2 8 8 73 33 19 8 0 35 58 52 479
1926 50 34 55 93 161 207 224 230 173 97 -11 51 26 52 43 75 49 47 87 14 20 36 58 23 530
1927 82 -65 -08 130 163 21,4 254 234 17,1 127 14 -32 30 18 47 18 8 3 8 33 38 68 83 38 466
1928 7,7 28 -03 100 17,7 21,5 222 212 149 97 17 -93 39 20 48 139 142 69 67 51 67 53 52 31 778
1929 -12,1 =59 34 151 145 202 23,0 21,0 180 66 06 -128 26 14 34 69 120 50 48 24 24 28 37 21 495
1930 112 -59 36 86 169 21,5 246 21,6 154 82 40 -81 10 42 13 129 114 49 9 53 8 62 26 43 558
1931 96 -168 19 98 142 201 219 229 202 114 00 -48 33 7 35 98 128 8 23 18 1 23 46 31 523
1932 48 32 50 133 163 208 252 200 167 84 01 -88 30 23 20 8 103 38 29 3 28 94 62 19 534
1933 10,6 -47 -14 130 178 20,1 240 243 162 79 29 27 14 30 41 43 51 77 30 6 14 30 28 49 413
1934 113 -1,0 1,9 73 138 21,1 209 214 134 84 -18 33 8 71 76 138 134 63 8 48 70 42 10 51 796
1935 10,6 22 23 99 17,1 203 23,1 241 159 104 -45 -112 9 13 95 54 43 75 54 4 49 53 62 66 577
1936 97 -62 -1,5 88 153 21,0 229 193 171 142 25 -49 11 38 48 91 57 20 51 44 29 36 41 11 477
1937 9,1 -61 -1,1 80 155 192 23,6 21,0 183 103 -43 -66 64 20 31 92 174 29 51 25 21 28 50 19 604
1938 59 31 22 141 189 20,1 234 221 168 91 19 -84 39 34 54 30 73 66 22 13 7 38 51 40 467
1939 68 -33 06 86 17,1 22,7 247 232 183 89 17 04 30 30 45 132 94 4 40 5 30 50 96 29 585
1940 60 31 41 128 150 228 243 219 161 112 20 06 50 25 8 54 134 7 36 26 45 132 62 37 688
1941 38 -19 55 124 178 238 22,5 233 17,5 125 26 -13 32 47 130 80 64 33 37 35 24 11 115 61 669
1942 40 -121 37 94 153 212 239 21,0 172 102 25 -32 17 12 136 169 148 119 14 53 13 35 57 11 784
1943 62 -65 05 105 180 200 259 237 17,5 92 27 -43 3 51 63 70 24 52 3 41 22 31 62 92 514
1944 59 -19 75 114 179 21,7 270 233 163 75 -1,7 -134 11 19 39 87 31 12 6 4 38 51 42 8 348
1945 .72 -109 -14 126 173 208 23,0 245 17,5 13,1 -05 -3,6 33 34 74 55 105 80 14 2 28 43 76 33 577
1946 51 -05 -04 123 16,7 187 225 204 180 132 -1,1 80 11 55 43 126 127 78 34 63 24 64 73 13 711
1947 60 -61 74 126 156 190 21,6 22,5 165 95 53 -78 24 12 57 92 198 111 89 11 64 44 62 63 827
1948 35 53 32 92 160 200 252 224 165 103 07 61 18 35 77 139 97 43 23 3 34 44 18 53 584
1949 62 24 02 11,1 158 199 224 221 142 78 -09 -69 22 32 107 153 101 91 38 21 35 29 13 2 644
1950 43 53 32 92 188 21,6 246 230 168 83 3,1 91 32 17 92 55 61 52 34 41 20 29 44 14 491
1951 .78 -140 -22 121 186 195 23,7 224 185 96 -04 -03 36 28 23 38 163 32 25 12 49 138 75 49 668
1952 36 -39 22 102 151 196 23,1 229 165 89 65 -85 11 37 54 143 119 82 43 25 24 51 38 35 662
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Jahr

Almaty (847 m ii.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 X Jahr
1953 52 -08 31 100 181 206 241 208 19,5 68 -2,1 -48 49 47 104 50 34 103 40 29 15 106 68 29 674
1954 76 -62 -20 108 146 174 213 223 166 11,6 -06 -106 41 21 69 72 64 137 52 58 40 0 36 42 632
1955 -79 29 09 76 164 227 241 242 177 93 43 20 4 38 64 81 115 332 10 11 0 42 75 475
1956 99 -46 1,3 12,5 16,5 18,6 264 22,7 17,7 10,7 63 -47 19 47 57 123 101 85 4 15 18 35 19 31 554
1957 92 82 29 81 153 22,0 223 21,7 178 96 05 -19 27 17 92 72 46 8 78 11 13 76 63 38 622
1958 -5,5 0,3 4,9 9,5 13,1 182 232 20,2 16,7 9,0 -1,1 24 49 40 121 156 217 118 59 81 8 24 49 57 979
1959 52 51 00 126 139 21,0 21,3 22,1 209 103 -1,4 -83 25 48 104 155 71 49 38 46 2 49 63 41 691
1960 3,6 -1,9 -2,1 87 123 21,0 222 225 165 91 -1,7 -48 36 22 42 98 200 38 86 3 17 50 37 31 660
1961  -60 -49 35 132 193 208 238 22,1 175 6,6 1,5 -32 42 37 63 109 71 106 36 35 74 61 40 15 689
1962 -6,6 -1,5 75 10,1 168 21,0 244 237 168 95 -24 38 32 8 38 49 107 93 14 6 52 44 78 26 547
1963 24 02 58 79 16,5 21,6 235 21,5 157 10,7 32 -3,0 15 42 92 172 142 78 23 40 8 99 76 39 826
1964 -75 94 30 106 155 204 222 224 160 78 39 -74 37 42 138 146 85 54 46 35 11 18 57 40 709
1965 -58 -52 22 120 17,8 21,5 253 22,1 163 98 43 31 17 43 55 75 67 53 29 31 23 72 84 10 559
1966 -41 -1,1 34 93 142 229 230 232 184 84 ~-19 -66 38 50 142 50 135 42 66 13 16 76 62 82 772
1967 -72 -58 2,0 11,7 168 202 23,0 204 152 89 -1,0 -1,5 33 40 31 37 67 112 22 64 19 47 10 7 489
1968 3,6 -59 62 84 163 21,1 23,6 21,8 150 87 1,6 -6,6 31 5 81 126 33 18 31 28 17 30 82 25 507
1969 -14,5 -14,1 09 109 158 20,1 23,0 204 14,7 8,7 1,9 -06 58 18 131 109 185 47 41 53 61 151 22 14 890
1970 -63 -1,9 06 11,1 16,1 204 225 220 167 96 03 -46 33 31 60 106 8 31 37 54 8 38 69 25 580
1971 7,7 -5 1,3 10,7 154 223 223 223 167 11,6 52 23 25 56 37 152 109 20 19 10 16 30 11 29 514
1972 -84 -10,6 0,0 108 163 202 206 204 160 9.2 32 55 44 12 111 193 116 61 70 41 19 49 94 27 837
1973 -6,5 -43 L1 11,8 148 21,1 248 222 154 94 47 -19 36 61 47 137 128 102 12 29 97 31 44 11 735
1974 -85 -10,0 22 11,5 174 21,6 253 209 163 89 3,1 -11,3 33 19 34 183 58 29 7 49 9 10 50 15 496
1975 42 2,6 44 11,8 155 21,5 249 232 178 92 -1,8 -42 16 59 54 41 83 33 24 9 46 40 33 54 492
1976  -16 -45 -0,7 106 173 208 243 231 164 7,7 -22 -74 19 35 41 113 133 46 5 3 59 100 46 48 648
1977 -10,5 -5,1 33 12,1 17,6 24,0 233 224 182 8,7 40 -32 40 41 42 52 40 62 13 44 21 105 17 75 552
1978 72  -6,1 2,1 133 16,6 209 241 21,1 188 95 07 06 27 31 48 87 160 104 16 4 5 44 57 55 638
1979 73 -03 09 97 135 196 232 21,9 158 11,6 0,1 06 52 52 42 177 147 195 53 5 48 46 34 30 881
1980 -6,6 -62 00 11,9 17,0 204 241 224 17,0 10,8 68 01 22 40 83 162 115 78 6 19 8 18 97 36 684
1981 46 -46 61 11,7 166 206 23,1 21,3 169 75 -03 -45 36 49 106 155 143 95 41 20 35 42 43 30 795
1982 35 30 20 132 189 214 229 223 162 96 -03 47 10 27 61 28 57 59 42 31 42 120 42 9 528
1983 -2,8 0,8 3,8 123 154 208 245 246 174 9,2 39 27 25 37 71 30 193 42 10 23 9 54 71 12 577
1984 -88 -10,7 3,1 93 164 22,5 242 251 166 93 23 -147 30 15 125 110 35 38 23 0 32 100 99 33 640
1985 72 20 -19 123 155 21,0 248 21,5 16,7 84 -0,8 -24 26 65 79 119 155 58 12 54 8 103 61 25 765
1986 -3,1 -3,6 0,1 106 164 20,1 237 219 185 83 06 24 11 14 97 94 103 63 42 24 50 76 53 62 688
1987 -1,9 -0,1 34 97 163 181 233 241 171 44 03 -02 56 69 101 161 94 94 41 1 51 79 67 43 856
1988 41 -87 01 125 140 21,9 236 20,5 17,7 86 57 03 54 33 46 103 141 44 91 40 23 40 40 50 703
1989 53 -62 22 81 150 195 232 226 168 104 0,7 1.8 39 46 32 149 93 17 23 5 38 81 49 42 613
1990 56 -36 33 108 17,3 234 230 226 189 10,1 30 -1,6 47 14 83 108 119 38 50 22 2 78 17 53 632
1991 52 48 1,2 11,9 16,5 219 250 224 184 11,2 31 ~-1,8 31 39 39 14 24 43 38 29 3 25 10 6l 355
1992 23 -0,7 1,0 129 14,1 199 234 204 144 93 46 -13 32 47 064 87 149 74 31 58 33 30 23 83 709
1993 46 -24 32 106 13,6 21,2 23,0 20,6 16,6 88 -12 38 13 50 97 105 76 & 8 31 27 28 74 39 708
1994 -6,1 -64 19 86 168 222 241 235 150 94 64 24 31 39 60 218 65 17 25 27 4 13 100 67 665
1995 74 -1,0 28 11,8 164 225 239 230 180 92 44 36 18 27 53 1 85 9 79 50 16 90 27 33 487
199 -7,6 -45 -07 83 157 21,0 236 223 180 9,7 00 -04 22 53 49 164 8 40 40 21 37 65 29 30 638
1997 2,1 3,5 48 150 16,6 21,8 255 229 193 149 -13 -43 50 30 42 47 168 33 23 42 1 9 771 36 557
1998 58 -22 -04 11,1 148 21,0 242 243 185 106 45 -1,3 22 47 75 129 176 85 43 25 29 25 51 78 784
1999 43 1,7 04 108 169 203 224 241 182 121 21 -03 43 35 97 95 8 73 101 18 43 18 71 39 716
2000 34 3,0 39 145 188 22,0 250 244 186 6,2 05 -04 50 55 31 36 59 359 2 34 71 145 27 33 602
2001 52 -1,6 6,7 10,8 202 240 235 229 166 8,5 50 -61 31 33 77 114 30 42 31 17 15 116 51 53 610
2002 2,0 -04 73 9,7 157 21,1 228 242 183 11,6 53 -54 66 47 154 177 166 102 47 25 27 35 32 58 936
2003 -1,9  -25 3,1 73 156 204 21,2 22,1 18,0 11,1 1,3 23 35 52 82 125 128 131 128 63 10 34 126 30 944
2004 3,0 -0,1 52 123 174 22,1 236 232 181 100 58 -3,1 43 57 79 83 124 59 55 14 37 47 87 59 744
2005 -59 -7,6 7,3 13,0 172 236 264 220 202 125 34 25 29 35 99 84 150 32 17 74 4 4 30 48 606
2006 -85 1,8 7,6 133 17,5 224 241 245 17,7 133 55 23 27 55 74 139 75 72 62 - 5219 - 22 -
2007 28 0,5 3,6 149 174 229 246 234 196 93 52 43 24 39 45 109 164 35 37 42 17 32 54 53 651
2008 -10,5 -44 92 129 20,7 248 258 252 184 10,7 38 22 8 56 80 52 77 17 45 14 16 107 38 22 532
2009 -2,6 -0,9 6,3 10,8 164 21,3 240 225 16,6 114 23 22 16 41 70 222 88 47 23 65 54 13 72 39 750
2010  -1,6 -48 40 12,1 164 21,8 236 234 176 119 58 24 67 61 127 78 74 79 28 25 32 116 33 43 763
2011 -8,8  -2,5 1,8 143 178 226 244 241 19,1 114 2,7 42 10 60 73 74 98 59 42 - - - - - -
Jahr Ust-Gorelnik (1.943 m ii.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 X Jahr
1936 - - - - - - - - - 84 -0, -6,6 - - - - - - - - - 44 - 4 -
1937 9,1 -50 -40 08 7,7 11,1 149 133 104 41 -68 -54 59 20 37 114 196 117 94 78 53 53 43 7 871
1938 -55 -48 -34 66 108 11,3 146 136 94 39 -1,6 -58 28 38 43 58 183 112 72 48 15 45 28 40 710
1939 -58 -40 -2,1 1.3 9,1 137 160 149 106 38 -03 ~-1,5 27 16 44 109 192 32 86 9 36 48 80 26 705
1940 -55 -36 -22 50 79 143 154 13,1 86 57 0,0 -2, 33 25 40 93 253 46 140 43 113 157 54 32 1.029
1941 52 33 1,5 53 103 152 13,6 149 99 7,7 -12 34 25 51 110 147 219 76 125 8 61 40 175 73 1.188
1942 45 -87 -02 33 76 132 154 12,7 94 45 0,0 -51 12 7 118 122 260 172 52 92 36 28 51 10 960
1943  -6,1 -6,0 -44 26 93 112 174 150 100 3,1 -32 -44 15 32 71 77 49 174 4 71 30 30 35 77 665
1944 64 33 32 42 103 131 17,7 153 91 25 37 -11 14 14 22 128 104 77 17 15 21 32 40 4 488
1945 -79 -11,0 40 53 99 12,6 143 16,0 10,5 72 27 42 25 28 74 60 150 155 96 10 27 54 58 40 777
1946 -55 -04 -29 57 92 11,1 140 124 102 7,7 -3,7 -72 15 32 63 207 328 180 112 155 37 46 54 15 1244
1947 56 -52 26 51 81 11,1 132 14,1 9,5 32 21 -62 30 4 78 126 289 220 146 37 78 55 55 53 1.171
1948 -36 -51 -1,8 22 79 11,8 168 148 89 46 -12 82 22 33 76 151 165 84 21 44 56 32 16 58 758
1949  -6,1 -53 43 45 83 11,3 13,8 140 73 23 47 -66 18 30 87 166 230 214 104 62 90 27 15 10 1.053
1950 -54 -64 -14 1,2 104 12,7 154 143 92 37 -48 -74 52 10 8 119 147 136 78 60 33 42 44 8 817
1951 -80 -12 -2,6 3,7 103 109 144 142 11,5 49 -1,7 -1,8 27 25 20 80 164 157 81 16 48 144 87 34 883
1952 45 -43 25 40 7,7 114 148 147 92 37 -67 -54 10 59 32 191 147 192 98 45 25 63 30 24 916

172



Jahr

Ust-Gorelnik (1.943 m ii.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 X Jahr
1953 -52 -08 -L,6 1,7 10,1 124 156 125 118 1,1 -37 -50 33 66 100 142 88 257 80 73 21 124 58 28 1.070
1954 -74 -62 -32 49 68 93 130 137 94 55 -30 -76 39 19 45 107 198 297 101 150 43 0 43 40 1.082
1955 -64 -37 -1,6 03 81 13,5 14,6 155 98 38 1,7 -2,6 4 48 52 84 18 91 74 79 33 1 43 64 756
1956 -74 -46 24 51 88 103 17,8 142 10,8 58 2,7 -57 24 26 56 113 302 242 16 72 35 27 22 19 954
1957 -85 -78 0,5 05 69 131 135 127 96 38 -24 -38 37 16 128 101 54 95 171 51 26 55 62 30 826
1958 47 3,1 04 36 56 100 150 122 96 47 -44 33 32 40 95 253 279 181 118 127 42 30 46 48 1.291
1959 48 -69 -28 49 60 124 129 138 134 51 -33 -66 23 44 88 244 94 98 169 96 3 74 60 31 1.024
1960 -44 -13 46 1.8 51 124 134 140 9,1 47 -36 -41 32 43 51 68 278 142 186 25 30 83 35 21 994
1961 -58 -82 -14 53 114 128 150 134 104 1,0 -15 -34 41 35 87 91 115 130 99 79 80 48 29 25 859
1962 -62 -23 30 30 88 124 152 151 88 34 56 3,6 22 12 27 111 151 151 65 27 66 33 78 14 757
1963 -1,5 -1,5 04 28 88 13,1 144 130 89 54 -03 -2,6 6 26 73 253 18 127 99 78 23 102 78 22 1.075
1964 9,0 -63 -03 3,5 7,0 12,1 13,8 13,1 8,5 - - - 23 52 103 160 124 110 147 49 38 - - - -
1965 - - 26 45 96 12,7 158 13,7 9,0 5.1 0,6 -2,6 - - 53 125 156 92 71 72 58 81 160 8 -
1966  -32 22 -2l 1,7 64 143 146 150 105 - 25 52 69 56 178 102 148 164 131 66 28 66 40 123 1.171
1967  -62 -57 -0,2 - 81 122 142 125 88 28 -25 21 35 31 23 - 114 206 141 120 31 48 18 6 -
1968 -47 -64 -0,1 23 81 12,6 148 140 92 26 -06 -63 22 11 8 116 78 70 74 29 37 52 91 20 686
1969 -2 -11 -0,8 45 84 12,1 146 126 84 39 -03 -14 69 22 137 127 208 118 94 71 62 123 27 22 1.080
1970  -6,7 -3,7 -42 5,1 9,1 120 142 144 96 45 -01 -47 31 31 62 122 104 60 139 130 31 37 46 32 825
1971 -75 55 03 43 78 141 139 140 94 57 22 00 13 42 38 157 134 65 68 28 38 36 6 48 673
1972 93 -12,0 -29 38 86 11,7 12,1 122 89 46 1,2 -62 26 10 69 171 142 157 127 66 35 53 69 13 938
1973 83 -42 -30 49 74 13,1 16,6 142 86 49 25 -1,5 23 66 43 111 238 148 36 80 100 39 34 1 919
1974 90 -11 24 55 97 129 16,7 12,7 88 40 -0,5 -90 38 13 50 148 105 8 73 92 29 35 61 22 750
1975 55 -63 -14 40 76 124 16,1 150 100 3,7 -33 41 18 35 46 44 130 92 40 54 73 42 20 34 628
1976 2,5 -80 -48 3,7 89 11,8 157 149 94 31 33 -65 20 34 39 209 219 155 19 22 118 77 40 40 992
1977 95 -52 04 52 94 150 145 143 11,1 47 2,1 -44 39 34 39 103 100 140 63 82 23 108 18 62 811
1978  -68 -75 29 63 90 129 155 136 119 51 -27 -07 14 18 61 115 196 196 32 6 6 45 51 o6l 801
1979  -63 -22 43 37 6,0 12,1 148 142 88 7,5 -0,6 -2,1 39 37 38 242 187 145 118 27 67 45 19 35 999
1980 -68 -7,5 -40 50 10,1 122 16,0 144 104 59 22 -05 17 37 60 198 203 162 10 59 12 17 91 19 885
1981 -56 -59 07 50 93 125 146 126 9,1 1.8 -1,2 -30 38 33 86 141 250 177 124 80 36 80 31 29 1.105
1982 38 -56 -26 60 103 129 143 135 86 46 32 3,6 10 27 49 28 8 95 93 68 42 98 37 6 638
1983 47 32 21 48 78 12,0 157 168 10,0 43 1,3 -36 15 37 46 66 319 141 54 18 26 42 60 10 834
1984 -85 -12 -09 25 84 138 156 175 90 42 -08 -12 15 13 8 118 77 81 34 1 37 74 107 21 660
1985  -53 2,7 47 6,1 82 13,0 161 132 97 33 -1,7 29 14 58 81 88 215 142 106 100 12 103 52 23 994
1986 44 -49 -47 26 86 11,7 156 136 11,5 41 -20 -44 6 15 92 56 244 151 70 47 45 71 33 70 900
1987  -34 34 -11 26 78 97 146 157 10 -09 -1,8 -0,7 56 46 128 152 160 185 235 6 9 80 59 52 1254
1988 -52 -7,6 -32 55 63 13,6 156 124 10,1 2,8 38 -1,1 51 26 45 145 241 148 153 75 60 37 39 31 1.052
1989 -75 99 -14 06 72 10,8 14,1 145 92 52 1,6 -14 34 38 36 178 119 83 90 27 80 105 42 50 881
1990 -68 -56 -1,9 3 98 162 143 143 11,6 53 08 41 39 22 78 128 138 47 129 64 9 84 68 15 822
1991 62 -63 -29 46 84 128 159 136 11 52 05 -35 43 29 50 38 39 137 79 72 9 28 20 38 581
1992 45 3,6 -51 5 64 11,5 151 123 78 41 34 28 30 39 53 150 138 146 74 144 44 20 21 76 936
1993 69 -53 29 35 63 126 143 124 10 3 -2 4 16 40 84 124 182 272 195 56 35 29 87 51 1.171
1994  -6,1 -85 0,2 1,3 92 13,7 153 151 7 43 32 49 26 31 55 185 134 58 81 47 17 3 71 35 741
1995 -7 44 2 32 82 13,7 14,7 142 10,1 34 21 53 14 24 47 6 189 52 138 84 42 99 34 19 747
1996  -8,7 -63 45 08 73 124 145 134 109 38 2,6 -24 13 36 45 246 116 119 113 52 16 60 22 45 881
1997 46 -63 -18 7,5 86 13,1 163 142 114 84 31 49 42 28 37 48 18 96 87 88 4 18 - 20 -
Jahr Bolschoje Almatinskoje Osero (2.516 m ii.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 X Jahr
1932 - 27,7 -1 3,6 4,4 9,1 12,5 8,7 6,4 - 43 -123 - 20 23 80 160 124 74 28 35 - 18 12 -
1933 -11,1  -7,1  -55 1,7 70 94 119 12,6 74 1,3 20 -57 6 - 47 32 99 151 156 111 65 38 19 43 -
1934 -138 -6,7 -53 1.5 27 94 93 9.8 37 0,7 -65 -80 6 45 81 66 97 142 129 117 121 28 32 51 915
1935 -12,5 -53 46 -15 - 76 10,7 113 5,5 1,8 -82 -104 8 8 71 19 - 110 97 33 72 70 50 72 -
1936 -12,5 -8,6 -72 -L1 4,7 89 10,0 7.8 75 49 26 91 12 18 26 123 192 81 113 71 50 51 6l 4 802
1937 -12,0 -82 -76 -27 42 76 11,1 99 175 1,7 90 -73 60 14 41 101 193 134 124 103 77 38 37 5 927
1938 -85 -84 -59 31 7.4 8,1 10,4 10,1 6,0 1,7 -40 -82 27 35 23 55 171 92 128 63 28 26 26 45 719
1939 91 -7,0 48 -15 57 10,0 122 11,1 7,5 1,7 29 -45 31 11 40 77 145 34 72 17 28 43 60 25 583
1940 -8,6 -6,6 -49 1,7 48 10,7 114 93 56 29 22 36 24 24 31 79 198 78 125 69 98 102 36 25 889
1941 -77 -61 -14 22 74 113 97 11,2 66 52 -37 -58 24 58 97 102 134 57 154 90 71 29 138 57 1.011
1942 -75 -120 -32 08 46 99 11,7 92 65 L9 20 -78 12 7 107 92 204 70 72 8 22 26 53 7 758
1943 -85 92 -73 -06 56 7,5 13,1 11,2 72 07 -51 -68 12 21 69 57 36 137 18 56 26 21 29 66 548
1944 93 -6,6 -0,2 0,9 70 93 139 11,5 6,1 01 -56 -132 12 16 20 114 106 78 24 18 20 37 38 4 487
1945 -10,6 -140 -6,6 2,1 64 88 105 119 74 45 -50 -64 18 33 68 36 103 158 78 49 65 35 48 34 725
1946 91 -34 -59 30 60 7,7 105 9,1 72 49 59 -10,0 13 23 61 134 252 165 135 130 22 28 36 14 1.013
1947 -84 -80 -0,6 1,7 49 78 101 109 68 08 -01 -86 29 3 58 93 182 169 90 50 69 64 47 40 8%
1948 -64 -83 -49 -0,7 44 85 133 11,6 60 23 35 -104 17 24 57 84 122 65 37 60 37 27 9 34 573
1949 -87 -82 -7l 1,7 5,0 81 10,4 10,5 45 03 -70 96 13 15 58 94 173 152 114 85 88 17 11 22 842
1950 -74 91 -43 -13 7,1 99 12,1 11,7 6,6 1,0 -61 -85 33 11 76 119 99 114 152 63 33 57 46 8  8ll
1951 9,8 -13,3  -48 0,2 72 7,5 11,0 11,0 8,8 2,9 - - 23 023 14 92 132 135 66 42 31 116 71 21 766
1952 -72 -64 -45 20 56 85 12,1 122 66 21 -76 -74 12 57 21 150 151 18 90 60 24 41 27 19 670
1953 -79 36 -35 -12 77 99 130 100 93 -1,0 -59 -7,0 27 48 67 108 79 259 70 112 23 85 45 25 948
1954 94 83 -54 27 41 68 102 11,1 7.3 33 49 98 28 21 28 76 215 228 119 121 37 2 55 33 963
1955 - - - - - - - - 64 14 -1,0 -52 5 40 45 71 164 92 116 94 35 5 46 76 789
1956 9.9 -72 45 2,2 58 7,2 14,7 11,5 79 33 02 -80 25 20 48 92 271 183 20 60 24 14 20 21 798
1957 -10,5 -10,0 -22 -23 24 9,6 10,1 99 68 1,6 -44 -61 19 23 154 102 48 87 175 68 37 40 48 25 826
1958 -69 -63 -23 1,6 2,6 83 123 91 73 23 -67 -60 28 31 79 201 182 136 165 121 45 24 42 42 1.096
1959  -74 94 51 26 34 90 97 107 108 2,7 -53 -89 26 36 78 149 97 102 142 126 10 74 56 30 926
1960 -73 -41 -65 -07 24 94 103 11,6 6,1 23 54 -62 24 73 47 54 230 155 156 18 52 67 30 30 936
1961  -8,1 -10,4 -4,1 2,5 82 95 11,5 109 74 -16 -29 -64 37 24 77 81 135 137 89 91 74 48 22 26 841
1962 91 -54 0,1 04 56 91 12,1 121 5,8 15 -76 -57 16 10 24 92 156 156 91 38 60 33 89 6 771

173



Jahr

Bolschoje Almatinskoje Osero (2.516 m ii.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 X Jahr
1963 -44 -44 -19 0,9 6,0 10,0 11,0 10,1 6,5 25 22 49 2 16 57 222 161 154 117 75 21 100 73 18 1.016
1964 -11,8 -89 -2,7 0,6 36 90 104 11,1 58 -04 -25 -78 13 66 76 157 99 124 211 45 45 14 20 23 893
1965 -72 90 -53 1,7 6,2 89 12,8 10,7 6,3 24 22 55 15 21 45 97 129 110 97 95 58 71 110 12 860
1966 -6,1 -48 -47 -06 3,6 104 11,5 118 7,8 04 -51 -79 55 60 160 82 174 158 134 103 33 75 37 129 1.200
1967 -89 -79 -3,0 1,6 48 88 109 99 6,4 06 -49 -44 29 22 13 76 112 187 114 8 36 39 21 2 739
1968 -73 92 -29 -0, 5,1 93 11,5 11,1 7,1 06 -36 -87 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 20 -42 90 25 116 107 119 135 114 94 68 78 15 24 985
1970 -89 -6,7 -6,5 2,5 6,1 84 108 11,8 7.2 22 22 -72 19 17 45 106 91 80 135 145 22 30 40 31 761
1971 9.8 -83 22 1,9 50 108 10,5 10,6 63 2,7 -09 28 13 41 39 124 142 107 97 54 32 24 13 45 731
1972 -11,0 -140 -54 0,9 5,6 8,5 8,9 92 63 27 -1,5 -81 14 11 43 119 145 169 154 82 44 52 52 14 899
1973 -10,5 -6,7 -54 2,5 4,6 10,0 134 11,1 6,3 2,5 00 -45 12 84 40 8 188 171 62 97 76 33 32 6 886
1974 -11,5 -124 -50 33 6,7 9,3 13,0 9,4 59 1,9 33 -11,1 34 9 43 110 99 89 87 87 42 53 67 25 745
1975 80 -8,7 -43 09 43 9,1 124 115 6,8 1,2 -58 -66 20 25 54 40 113 134 80 99 65 37 29 24 720
1976 -5,1 -10,0 -6,6 1,0 58 84 12,2 11,5 6,4 I, -60 91 13 31 45 159 171 194 42 22 107 53 31 34 902
1977 -119 -79 22 23 6,1 11,4 11,2 11,2 83 23 -05 -74 34 30 32 72 8 112 62 77 23 75 20 S8 677
1978 95 -99 -54 36 65 10,0 123 10,7 8,8 24 47 33 7 19 33 80 171 168 35 6 9 31 37 56 652
1979 -83 49 -6, 1,2 3,1 93 11,8 11,3 59 47 23 47 32 18 34 188 131 1l6 133 37 57 38 20 35 839
1980 9,1 -96 -59 2,3 7,2 87 13,1 11,3 8,0 35 -02 36 16 30 45 155 138 144 29 87 12 26 81 15 778
1981  -8,1 -83 -1,8 24 65 93 11,3 9,3 6,0 -06 -38 -59 48 27 68 90 246 151 132 78 31 65 33 26 995
1982 -6,9 -8,7 -51 30 67 94 11,0 10,2 5,9 23 50 -62 10 22 36 22 82 121 96 93 49 64 33 8 636
1983 -72 -62 -54 1,5 52 85 12,5 13,6 7,0 L6 -1, -66 10 23 37 81 230 114 81 48 31 42 48 6 751
1984 -11,1 -13,7 -3.1 0,0 52 103 12,0 144 5,6 1,8 -3,0 -143 15 14 68 98 103 100 71 5 40 49 83 23 669
1985 -85 -56 -74 35 5,0 9,8 12,8 104 7,5 1,2 41 54 10 62 69 73 163 132 139 92 16 94 42 22 914
1986 -72 -75 -72 0.2 55 8,6 123 109 8,8 22 42 -6 6 17 64 59 184 127 96 77 34 48 34 56 800
1987  -62 -58 -3,1 0,3 4,7 6,7 11,4 129 75 28 40 -34 56 38 116 112 123 193 80 25 78 65 55 68 1.009
1988 -7,7 -94 55 2,7 35 102 12,7 98 7,6 0,6 1,0 -35 41 25 40 111 189 131 202 94 57 44 23 23 981
1989 99 -126 -3,7 -23 4,1 73 108 11,2 64 27 -39 42 27 24 13 170 109 119 - 47 80 88 37 48 -
1990 9,0 -8,1 -48 0,2 73 122 11,1 114 93 28 -1,8 -67 24 24 46 106 111 46 189 8 10 75 67 17 801
1991  -88 -9,1 48 1,8 5,6 9,1 124 108 8,0 26 -1,8 -57 33 19 43 46 32 154 100 8 11 25 22 32 604
1992 -6,8 -6,4 -7.8 23 3,9 83 11,8 9.4 5,6 2,4 07 -51 29 28 36 159 122 125 122 130 37 22 22 88 919
1993 9,7 -7,1 -56 1,1 3,7 95 11,0 95 8,0 06 -41 -60 10 33 74 83 158 197 198 80 41 25 74 42 1.015
1994 -84 -104 -23 -14 65 10,7 122 11,9 4,1 2,1 07 -73 20 22 57 118 137 57 130 51 30 7 72 29 729
1995 92 -7,1 -38 0,0 50 104 11,7 11,5 7.9 1,7 -02 -7,6 13 21 42 - 125 66 154 72 34 63 17 9 -
1996 -114 -7.8 -58 -1,6 43 93 11,6 105 8,7 1,7 -45 -46 16 20 44 180 81 128 108 59 27 52 25 60 799
1997  -69 -89 -34 5,1 58 10,0 133 11,8 8,6 58 50 -72 56 23 24 30 168 96 67 64 11 7 22 20 588
1998 -85 -6,5 -52 2,6 46 9,3 12,0 12,0 8,8 35 -04 -40 37 31 64 131 214 138 174 77 29 18 39 98 1.051
1999 -7,1 33 -64 -0, 6,4 8,8 10,8 12,8 8,0 30 28 40 22 23 68 76 150 142 183 101 51 54 35 81 986
2000 -7,8 9,1 -48 3,1 80 10,0 12,1 11,9 7,8 -04 -44 -49 37 25 22 85 144 106 76 143 42 91 29 33 832
2001 -9,7 -6,1 -0,9 1,6 88 11,7 10,8 10,8 5,8 2,1 -01 -7,1 26 16 36 141 91 86 142 60 36 79 22 52 787
2002 -6,5 -55 -13 1.4 5,0 9,6 11,1 13,0 77 42 -1,0 82 37 20 88 165 175 139 72 49 43 72 32 25 916
2003 49 -66 -44 -0,7 44 9,5 102 10,7 7,8 34 37 -68 22 54 37 137 116 176 322 80 40 73 126 14 1.197
2004 -7,6 -54 29 25 59 103 11,5 11,4 7,6 L7 -06 -62 49 36 69 92 111 76 151 24 49 62 77 40 836
2005 94 93 0,1 23 49 11,0 128 9,9 8,6 32 30 -58 30 38 67 55 209 124 86 122 45 24 34 24 858
2006 -11,4 -41 -1,0 26 70 93 114 123 6,7 43 -1,5 -59 19 31 48 94 171 211 112 6 68 70 26 15 870
2007 -6,5 -53 -40 58 73 10,8 11,8 11,3 7,9 0,4 03 94 11 11 47 94 161 113 139 46 18 34 36 24 733
2008 -13,0 -10,2 0,3 20 90 11,6 12,6 12,5 7,0 2,1 -31 51 6 52 57 60 117 71 102 57 33 63 28 18 665
2009  -59 -7,0 -2,0 1,2 54 8,7 11,5 10,7 6,7 29 36 -59 10 56 59 166 204 104 67 127 141 30 83 39 1.085
2010  -6,1 -8,0 -1.8 2,7 52 94 11,3 11,9 7,2 33 03 47 47 64 78 91 100 175 163 95 45 109 17 34 1.017
2011 -10,5 -7.4 47 3,7 7,1 10,1 12,1 - - - - - 5 53 54 56 176 239 109 129 32 52 47 27 978
Jahr Mynshilki (3.017 m ii.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 X Jahr
1936 - - - - - - - - - 1,6 -6,6 -11,5 - - - - - - - - - 49 26 2 -
1937 -140 -10,0 -94 43 - 45 8,0 6,8 44 -1,7 -12,0 -104 42 12 37 79 202 134 148 126 86 33 44 9 952
1938 -10,8 -10,2 -8,2 0,2 39 40 6,8 6,7 26 -25 -7,5 -10,8 29 31 34 65 243 123 194 95 39 54 33 59 999
1939 -11,1 -89 -78 -46 24 6,0 8,6 7,7 39 -1,2 -72 82 42 12 42 82 147 72 110 26 37 44 70 19 703
1940 -103 -99 -74 -1.8 1,0 6,6 7,5 54 1,7 -07 -67 -89 19 23 24 69 156 81 163 92 103 83 23 29 865
1941 -109 95 -48 -09 35 73 6,3 7,8 3,0 1,3 - 90 22 46 57 85 113 81 194 126 64 35 65 56 944
1942 -109 -140 -62 -2,1 1,0 62 82 6,3 3,1 -1,7 -53 -10,5 11 7 88 78 161 107 92 123 32 30 42 8 779
1943 -10,5 -109 -94 -29 22 3,8 9,2 74 40 -26 -78 97 12 21 61 52 45 162 31 8 21 23 22 45 577
1944 -119 -94 3,7 23 2,9 53 10,1 8,2 27 -39 91 -154 13 11 24 119 112 146 48 25 22 43 49 9 621
1945 -13,1 -16,6 -90 -1,0 24 55 7,2 - 41 04 -78 -10,1 24 41 59 47 138 198 102 - 75 29 57 29 -
1946 -11,0 -6,5 -88 -0,1 1,9 3,8 7,0 60 39 09 -90 -1266 11 29 74 128 266 178 188 168 23 23 33 20 1.141
1947 -11,5 -10,2 -40 -1,2 1,8 43 6,8 7,8 36 -3,1 44 -11,8 29 12 63 92 209 167 126 81 69 78 70 46 1.042
1948 9,5 -11,3 -74 3,1 0,6 49 9,2 8,1 26 -1,1 -69 -12,1 18 26 57 93 153 90 44 8 39 29 10 38 680
1949 -104 -104 -90 -1,0 2,0 45 7,1 74 09 -25 -10,0 -12,5 17 15 64 94 167 201 126 93 92 12 17 27 925
1950 99 -123 -7,7 -48 30 55 8,1 7,9 31 24 90 -12,1 29 17 81 114 104 151 131 70 32 51 45 8 833
1951 -124 -152 -78 -39 32 3,9 6,7 6,8 48 -03 -7,1 -79 25 19 17 93 136 149 176 50 35 108 64 17 889
1952 99 97 -74 -14 1,6 42 8,1 8,1 31 -1,3 -10,1 -10,1 15 36 21 109 153 182 121 69 39 29 26 17 817
1953 -11,5 -74 -6,6 -48 39 58 8,7 6,2 53 46 -89 98 23 37 57 119 81 29 97 119 25 79 40 24 997
1954 -12,7 -10,7 -7,7 -0,5 -04 3,0 6,0 6,8 40 -06 -86 -13,1 27 20 29 69 205 232 168 146 35 6 62 24 1.023
1955 -12,3 -10,0 -6,8 -57 1,3 6,0 6,8 84 28 -1,7 -44 81 11 31 39 66 153 112 131 122 43 7 37 53 805
1956 -134 -97 -70 -14 24 3,6 10,6 76 47 -0,1 35 -11,1 16 19 52 83 305 211 44 8 36 19 20 12 899
1957 -13,5 -129 -52 -55 -0,6 5,6 6,4 6,2 32 -1,0 -7,1 92 22 19 102 96 54 136 226 102 50 29 40 17 893
1958 -10,1 -94 -56 -1,0 -0,9 46 8,5 54 40 -12 92 87 22 23 60 164 167 151 166 124 49 27 37 35 1.025
1959 -10,7 -123 -78 -08 -03 5,1 6,4 70 74 -04 -86 -11,5 19 24 58 116 92 124 176 138 14 62 42 26 891
1960 -10,6 -72 -93 -40 -09 5,0 6,6 80 25 -14 -84 91 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 70 41 -47 -66 -102 38 19 57 72 120 139 153 121 74 41 21 19 874

174



Jahr

Mynshilki (3.017 m ii.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 X Jahr
1962 -124 -8,7 -3,6 -28 2,2 52 8,0 78 22 -1,6 -11,0 -88 12 10 22 92 134 155 129 42 69 30 85 3 783
1963 83 -79 -52 21 2,2 59 70 63 32 -1,0 -55 -75 117 51 190 163 170 152 102 37 8 69 16 1.054
1964 -14,5 -12,1 -58 -23 0,2 52 6,7 7,1 24 -35 -59 99 10 36 68 126 95 129 254 64 63 12 18 19 894
1965 -10,2 -12,2 -8,1 -1,6 22 5,0 8,4 6,8 31 -07 -57 92 14 17 38 102 125 128 136 8 63 73 92 8 879
1966 9,7 -8,1 -78 -35 -0, 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 53 7,0 6,3 33 26 -86 -73 23 16 19 90 124 195 150 114 36 37 18 3 825
1968 -10,9 -124 -57 -34 1,8 55 7,6 7,1 36 -28 -69 -113 9 15 63 99 104 109 109 46 36 55 74 21 740
1969 -15,8 -157 -52 -1,3 2,2 5,0 72 66 24 -16 -54 -7,7 70 21 113 97 129 185 131 103 86 81 15 27 1.058
1970 -12,2 -104 -9,6 -0,8 2,3 4,7 6,9 8,0 39 -1,1 -58 -10,1 18 13 38 110 99 92 160 183 25 28 42 29 837
1971 -12,6 -11,2  -54 -15 1,7 6,8 6,7 66 23 -08 -48 -6, 32 27 100 134 146 125 61 40 26 22 30 751
1972 -12,6 -16,2 -74 -2,6 25 5,0 53 59 3,1 0,6 -53 -10,1 9 8 47 101 118 184 191 94 53 46 42 15 908
1973 -12,8 -98 -78 -0,5 1,5 6,5 9,6 75 33 -1,1 36 -84 6 54 35 84 176 216 87 107 68 29 29 7 898
1974 -13,6 -149 -7,6 0,5 34 506 8,8 58 27 -1,2 -68 -140 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 33 -1,7 -87 98 15 21 52 40 124 153 8 8 73 26 23 17 717
1976  -82 -11,8 -88 -1.8 25 48 8,6 7,9 32 -1,8 -84 -11,8 12 28 34 140 157 204 61 39 122 52 24 27 900
1977 -142 -109 -53 -1,0 25 7,6 7,6 83 52 -08 -44 -10,1 29 25 28 77 104 168 101 104 30 75 27 53 821
1978 -12,5 -12,5 -83 0,7 3,6 6,7 8,7 7,4 53 -04 -7,5 57 6 18 31 81 171 173 51 11 16 32 36 43 669
1979 -10,6 -80 -88 -1,5 0,0 58 8,4 79 26 6 -54 -76 30 19 34 176 161 140 170 47 61 30 22 28 918
1980 -11,5 -10,7 -84 -0,7 4,1 53 9,6 79 48 07 -29 -69 6 19 39 151 167 176 36 118 10 27 80 12 841
1981 -10,5 -10,4 -46 -0,7 3,7 5,8 7,9 59 30 -33 -69 -88 38 20 59 94 263 196 159 116 32 51 34 19 1.081
1982 -92 -114 -72 -0, 30 59 7,6 6,8 29 -06 -73 -87 9 14 34 18 107 130 113 116 54 58 28 5 686
1983 95 -94 -85 -1,6 2,1 4,9 86 98 38 -1,2 42 95 7 19 29 92 210 171 90 61 38 36 32 7 792
1984 -13,5 -153 -56 -29 20 68 84 109 24 -12 -59 -16,0 7 11 60 79 120 125 102 10 46 38 78 18 694
1985 -10,8 -84 -93 0,2 1,7 6,2 9,2 72 46 -1,7 -72 -81 47 52 8 73 155 150 173 112 21 74 41 19 925
1986 -103 -97 -95 -30 20 50 8,7 7.8 55 <09 -69 92 7 15 57 57 194 153 116 91 39 49 29 58 865
1987 93 -83 56 -23 1,3 3.4 7,7 94 48 -54 -68 -59 45 26 8 107 136 220 112 27 80 75 45 78 1.038
1988 -10,0 -11,8 -7,6 -0,3 0,3 6,9 9,5 7.3 49 -24 27 -62 35 25 37 90 176 177 184 125 64 45 23 17 997
1989 -11,9 -143 -64 -49 1,6 43 75 76 36 -04 -70 -88 26 20 7 128 95 150 198 78 66 84 36 36 924
1990 -10,8 -10,8 -7,5 -28 42 9,0 7,6 8,2 7,4 02 -42 -85 16 19 35 93 126 61 216 107 13 75 52 15 828
1991 -11,6 -12,0 -73 -1,5 24 57 8,6 73 52 0,5 -44 82 26 12 43 50 38 155 132 123 16 31 16 28 671
1992 -86 -93 -10,1 -0,5 0,9 5,0 83 6,3 26 -09 -30 -78 22 24 30 138 112 152 150 169 31 20 24 73 944
1993 -123 93 -83 -19 05 6,1 7,4 6,1 54 23 63 -8,6 5 30 70 75 162 218 195 70 54 24 74 31 1.005
1994 -11,3 -12,7 -56 -44 33 7,1 8,7 8,5 L6 -1,0 -27 -99 18 14 51 122 144 79 180 81 37 9 76 28 838
1995 -12,2 -10,0 -6,6 -3,6 20 6,6 8,2 83 48 -14 -41 -107 6 11 35 19 136 9 203 80 41 59 15 7 702
1996 -142 -102 -85 -47 07 6,0 7.8 6,5 55 -1,3 -7,8 81 12 19 37 174 78 160 146 75 20 51 21 48 840
1997 9,5 -122 -57 2,8 2,6 6,5 9,7 8,0 5,6 28 75 97 50 18 24 31 166 130 64 78 10 8 16 18 612
1998 -11,0 -85 -73 -04 14 59 8,6 83 5,7 09 -33 -7,1 30 28 59 116 178 162 153 80 39 21 40 73 978
1999 98 -57 -88 3,1 3,1 5,7 79 93 53 00 -56 -7,1 22 20 55 68 128 230 213 160 62 61 30 41 1.090
2000 -104 -123 -75 -03 4,8 6,6 8,6 8,5 45 -32 75 -78 23 18 20 111 170 154 99 163 57 83 31 37 966
2001 -12,2 9,1 -38 -1,6 48 8,1 73 7,5 26 -09 -33 99 - - - 122 97 117 157 72 46 81 - 48 -
2002 99 -83 43 -1 1,8 6,5 7,6 9,6 4,6 08 -45 -105 29 - 80 140 168 148 78 51 53 - - 14 -
2003 -79 96 -73 35 1,2 6,4 73 74 47 -05 -65 97 - - - 123 131 - - - - - 112 12 -
2004 -10,0 -8,8 -6,0 -03 24 68 83 77 43 -1,0 -39 -87 40 37 64 81 110 65 137 41 66 42 T2 40 794
2005 -12,0 -12,0 -29 -0,9 1,8 72 9,0 6,8 5,4 03 -62 90 24 33 62 49 207 176 84 163 54 33 25 22 931
2006 -13,2  -7,1 -41 -0,7 3,6 5,9 8,1 9,0 4,1 1,1 -47 -80 15 27 49 83 167 223 116 - 65 77 21 11 854
2007 95 -718 -69 2,5 4,1 7,6 8,4 8,1 48 28 25 -11,0 6 11 47 8 19 119 169 150 21 26 32 18 876
2008 -144 -12,1 -29 -L,1 5,6 8,4 9,1 9,0 42 0,1 -58 -75 3 39 58 56 113 104 135 47 30 55 24 14 677
2009 -84 96 48 -12 1,9 52 7,9 73 3,6 02 -63 -85 12 48 58 131 166 108 66 143 142 27 74 - -
2010 -8,8 -104 -48 -05 1,9 6,1 8,1 8,7 4,1 00 -31 -77 47 49 63 69 105 179 156 120 52 105 13 25 983
2011 -129 -92 -7,0 0,4 3,8 6,7 8,7 - - - - - 9 44 32 47 185 224 98 - - - - - -
Jahr Tujuksu (3.434 m ii.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 X Jahr
1972 - - - - - 23 2,6 40 1,0 -28 -74 -11,9 14 42 36 114 126 250 242 119 88 70 58 35 1.194
1973 -140 -12,7 -104 -2,5 -1,2 32 7,7 55 14 -34 -62 -109 14 118 31 122 225 291 113 102 89 39 71 15 1230
1974 -16,2 -16,8 -10,0 -1,7 09 2,8 6,0 38 02 -37 99 -165 48 13 59 123 122 117 191 90 83 91 94 44 1.075
1975 -14,1 -140 -93 -48 -1.5 2,6 6,5 59 08 -38 -10,5 -124 38 39 103 69 182 263 138 168 126 33 38 24 1221
1976 -11,3 -14,0 -11,1 -43 -0,1 1,8 58 59 08 41 -109 -147 9 42 70 181 168 211 149 40 128 68 67 53 1.186
1977 -163 -139 -75 -38 -0,1 4,9 52 6,3 33 29 -74 -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 29 -28 -10,0 -8,6 9 39 41 98 224 166 54 18 37 52 32 92 862
1979 -134 -10,7 -11,0 -40 -2,5 5,7 2,8 57 -01 -09 -83 -103 37 12 69 290 217 186 125 69 98 100 22 52 1.277
1980 -14,1 -13,1 -102 -33 25 2,4 73 54 25 -1,5 -54 94 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 30 53 35 08 -56 -10,1 -11,7 48 32 88 107 317 210 174 132 47 92 54 36 1.337
1982 -11,2 -13,6 9,5 -25 0,5 3,0 52 45 04 -32 -92 -11,2 11 26 41 30 131 159 123 147 81 77 44 8 878
1983 -11,6 -124 -11,0 -39 -05 2,0 5,7 7.8 1,7 -31 -7,1 -11,7 16 25 37 140 286 210 107 90 56 57 48 14 1.086
1984 -16,3 -174 81 -53 -04 38 6,2 90 -0,7 -3,5 -85 -181 15 21 91 110 147 162 139 4 64 50 109 21 933
1985 -128 -11,3 -11,2 -24 -1,0 3,1 6,5 5,1 2,5 -38 -100 -10,7 12 69 73 71 160 183 235 144 41 126 65 32 1211
1986 -13,0 -12,0 -11,5 -57 -0,9 1,9 6,2 56 28 -32 90 -11,2 6 18 55 64 216 150 112 109 51 55 63 46 944
1987 -11,9 -10,8 -8,0 -45 -1,2 1,0 5,1 73 27 -71,7 92 83 55 32 125 118 131 257 148 32 106 90 85 87 1.267
1988 -12,4 -144 -102 -3,1 -2, 35 7,1 5,1 25 -49 55 -88 42 29 37 87 182 161 173 122 64 59 26 25 1.007
1989 -144 -16,6 -9,1 -78 -1,1 1,2 46 52 14 29 96 93 24 26 16 127 96 205 185 96 101 119 32 45 1.071
1990 -13,2 -133 94 -52 1,6 63 4,9 62 46 -24 -74 -104 17 28 35 108 124 59 266 122 16 115 68 24 983
1991 -13,9 -143 94 43 -02 6,3 4,9 6,2 46 -34 -76 -109 34 19 72 73 49 184 167 157 18 30 26 25 854
1992 -11,0 -12,6 -12,1 -29 -1,6 3,5 59 43 06 -34 -66 -10,1 33 21 32 167 111 159 146 155 53 28 39 81 1.025
1993 -143 -11,3 -10,6 -44 23 3,1 4,5 4,1 34 44 -84 -109 5 35 56 82 159 222 282 74 66 28 98 36 1.143
1994 -13,5 -148 -82 -7, 0,5 4,1 6,7 60 -05 -35 - - 16 20 77 129 145 84 169 86 49 10 - - -
1995 -16,8 -147 93 -63 -06 3,6 55 60 24 38 -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 37 -39 -104 -108 29 20 38 172 97 176 162 97 22 68 32 95 1.007
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Jahr Tujuksu (3.434 m ii.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 X Jahr
1997 -11,9 -149 -8,1 06 00 38 75 6,2 36 0,0 -99 -12,1 57 22 25 33 165 159 85 78 16 9 19 17 684
1998 -138 -10,5 -9.,8 -25 -1,0 33 6,1 58 35 -14 -60 -96 34 28 58 136 209 175 200 90 57 26 46 84 1.142
1999 -12,8 -85 -11,5 -52 05 26 52 68 32 25 -84 97 17 17 58 78 130 182 215 144 43 83 30 56 1.053
2000 -12,2 -15,1 -103 3.3 1.8 38 62 61 24 -53 -103 -102 28 15 0 131 207 139 109 202 70 104 40 30 1.074
2001 -14,7 -12,0 -62 -43 1,8 52 49 57 06 -32 -61 -12,6 23 23 29 131 139 109 119 63 43 73 18 63 832
2002 -12,3 -10,7 -7,1 35 -09 3,7 52 75 26 -22 -7,1 -124 28 12 61 189 205 150 80 61 55 120 40 20 1.021
2003 -104 -11,3 97 -58 22 36 438 52 23 -36 -95 -120 18 37 34 122 122 232 337 70 79 126 124 15 1315
2004 -13,0 -11,8 -83 23 -02 42 58 5.3 .6 -30 -65 -11,3 47 29 72 77 109 73 166 57 81 59 86 45 898
2005 -14,1 -143 -70 -1.8 -12 38 62 44 28 26 -87 -11,6 48 48 70 53 217 123 138 177 61 43 38 27 1.043
2006 -148 96 -72 -34 07 27 58 75 23 -13 -73 -102 29 28 42 82 212 220 134 14 90 92 30 17 989
2007 -11,6 -102 -87 0.2 L7 52 58 6.3 28 -52 51 -133 11 13 56 93 227 147 195 104 28 33 31 20 957
2008 -16,6 -14,5 -54 38 26 58 65 66 20 -22 -84 97 7 45 54 149 127 100 148 68 49 63 34 26 869
2009 -10,8 -12,0 -7.6 34 -0,7 25 54 55 L6 -22 91 -11,1 17 51 68 114 200 138 84 153 175 24 86 38 1.149
2010 -11,5 -124 -73 -30 -06 33 5.8 67 22 22 91 -106 47 76 92 109 121 192 204 128 50 115 23 28 1.184
2011 -159 -11,0 90 -19 14 40 65 6.3 3.6 25 - - 16 44 37 40 211 247 120 148 35 58 - - -

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

Elevation Ajusaj |
32401 Model resistivity with topography r
lteration 5 Ahs. error = 1.4

32351

32301

32251

32204

32159

32109

32059

3200 o () () (O (. )
GO0 350 1203 1704 2413 3417 4339 5352
Resistivity in chmm
Unit Electrode Spacing = 1.00m
Elavation

3190 Model resistivity with topography Ajusaj Il r

lteration & Abs.error =14
0
31857
31301
31759
31701

31657

31601

31557 -
N I O T ([ [ N (R T N NN BN BN B
600 850 1203 1704 2413 3417 4839 6852
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Elevation f f
A 1l
31557 Model resistivity with topography Jusal r

lteration 5 Abs. error = 2.1
0
3150
31459
31407
3135
31307

21267

31201

N 1 1 § Josjoniemien)  geefeeiesgeey § § § | |
3157 “eoo 850 1203 1704 2413 3417 4839 6852
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.
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Artschaly

Elevation Model resistivity with topography
3180 lteration 5 Abs. error=1.2

0o

21757

31709

31657

21601

31557

31501

I N O T (O [ [ N (R T N NN BN BN B
31457 500 661 875 1157 1530 2023 2675 3538
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00m

Elevation Model resistivity with topography Gorelnik

AB05A lteration & Abs. arror= 2.7

26001

35959

35901

35557

35801

2575 I I () (O ) [ [ N (T (NN BN
200 403 813 1640 3306  B667 13443 27106
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00m

Model resistivity with topography Karnisnyj

Elavation lteration S Abs. error=1.8

235267
35209
35157
35109
35057

35001

3495 I I N [ [0 (55 [ [ I [ [ [ (O N B B
220 355 572 923 1489 2401 3873 6247
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Maodel resistivity with topography Kosmosstation 1

Elevation Iteration 5 Abs. error=4.3
33551

33501
23457
23401

33357

3330-

[ § § | ISnjiuiEmien)  peepeoymeye gy § o § |
140 293 636 1356 2890 G161 13133 27994
Resistivity in ahrm.m

Lnit Electrode Spacing = 1.00m
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Kosmosstation 2

Wladel resistivity with topography
Elevation  eration 5 Abs. eror = 4.6

0o : 60.0

33357

33307

33257

33207

33197

3310-

Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.25m

Ig\;gra_tion Model resistivity with topo graphy Kosmosstation 3 (1)

lteration 5 Abs. error=25

33307
33251
33201
3315

33101

3305°

376
Resistivity in ohrn.m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m

Kosmosstation 3 (Il
Model resistivity with topography an

) lteration 5 Abs. error =35
Elevation

33267
3324
33227
33207
33187
33167
3314
3312
33107
33087
33067
3304-

Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Elevation Model resistivity with topography Kumbel | (2838 m o.dM)

2855 lteration & Abs. error=1.1 B

28501

28457

28401

28357

28307

28257 -
I I B B T [ ] [ T T O .
400 595 386 1319 1963 2922 4349 6473
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.
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Kumbel Il (2.912 m i.d.M.)

Elevation wiodel resistivity with topography
2935 lteration 4 Abs._error =15

29301
29257
29201
29157
29101
29057
I (N [T (N [ (NN (T N NN BN

29004 400 545 386 1319 1963 2922 4349 8473
Resistivity in chmm

Model resistivity with topography Kumbel Il 2918 m i.d.M.)

) lteration 4 Abs. error=1.1
Elevation

29357

29307

29257

29201

29159

29109

I B N B T [ [ T O
2905 400 595 386 1319 1963 2922 4349 6473
Resistivity in ohm.m

Kumbel IV (2.954 m 0.d.M.)

Model resistivity with topography
Elevalion \toration 5 Abs. error = 1.9

2955700
2950
29454
2940

29351

2930- I I I [ [ [ ] [ I [ [ ] (N B B .
400 595 386 1319 1963 2922 4349 8473
Resistivity in chmm

Elevation Model resistivity with topography Kumbel V (2996 m 11.d.M)

30957 lteration & Abs. error=1.7

30109

20057

30001

29957

29901

[ § § § e iEmpeel FeepeeEeeys §F §f § O §
29857 400 595 886 1318 1963 2922 4349 6473
Resistivity in ohm.m
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Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.




Elevation  podel resistivity with topography Kumbel VI (3.097 m i.d.M.)
31157 lteration 5 Abs. error=2.0 [

21101
31059
31001
30957

3090

30857 -
[ I [ [T [ [ [ O [ T NN B
400 595 386 1319 1963 2922 4349 6473
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Elevation  podel resistivity with topography Kumbel VIl (3.226 m 0.d.M.)
324557 lteration 5 Abs. error = 1.6 )

32507
32459
32407
32359
32307

32257

32201

[ I [ [T [ ] [ D [ T O N B
32157 400 625 977 1526 2384 3725 5821 9095 -
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00m

Model resistivity with topography Kumbel VIl (3.325 m o.d.M.)

. lteration & Abs. error =093
Elevation

33457

33407

33357

33301

33257

33209

3315 N I I (N (O (N [ (N [ [T (N N N N BN L
500 538 815 1041 1328 1867 2167 2767
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.
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Elevation Model resistivity with topography Kumbel IX (3.470 m 4.d.M.)
lteration 5 Abs. error=1.9

34757

34707

34657

24501

34557

34501

24457

N

[ 1§ Jesjeeimmies) Jesjeeimsjeoy § § § |
400 595 888 1319 1963 2922 4349 8473
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Model resistivity with topography Manschuk Mametow 1 (1)

Elevation lteration & Abs. error=2.9

36167
3614
26121
26107
26087
26067
2604
3602
36007
3598
35967

3594-

Elevation Model resistivity with topography

36207

36157

36107

36057

36004

35957

43.0

-7

[ [T [ ] O T O T O N B BN
100 225 506 1139 2563 5767 12975 29193
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Manschuk Mametow 1 (Il)
lteration 5 Ahs. error =22 r

3590~ -
I I B B T [ ] [ T T O B .
200 365 664 1211 2206 4021 7328 13357
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.
Elevation Manschuk Mametow 1 (II)
A5 Model resistivity with topography -

36157

36109

36057

36001

35959

3590-
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lteration & Abs. error =45
640

Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.




Manschuk Mametow 1 (IV)

IModel resistivity with topography
lteration 5 Ahs. error =45

Elevation
36187
36167
3614
3612
3610
36081
360617
3604
3602
36007
35981
3596°

I N N T (O [ [ NN (R T N DN BN BN EE
300 507 357 1448 2447 4136 6989 11812
Resistivity in ohm.m

Elevation Model resistivity with topography Manschuk Mametow 2
34657 lteration & Abs. error=69

34601
34551
34501
34451
34401

34357

I N N T ([ [ NN O (RN T N DN B BN Em
1500 3187 6816 14528 30968 66012 140710 299938
Resistivity in ohm.m

3430-

Elevation Model resistivity with topography Molodjoshnyj |
34F5 lteration & Abs. error = 2.3

0.0
34604

3455
3450
3445

34401

3435 [ N I [ [T [ ] O I [ [ ] [ N B B
300 1331 2215 3687 6135 10209 16989 28271
Resistivity in ohm.m

Model resistivity with topography Molodjoshnyj II

Elevation fteration 5 Abs. error = 3.6

34401
34351
34301
34251
34201
34151

34107

I N O N T (O [ [ N (N T N N B BN B
aqpsd 400 876 1919 4204 9208 20168 44177  96TG6
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

96.0

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Unit Electrode Spacing = 1.00m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.
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Model resistivity with topography Serkebulak |

Elevation yeration 5 Abs. error = 1.9
3250 r

0.0
32457
32407
32357
3230
32257
32201

32159

232101

3205 [ N N N [T (N ) (O (O (N ] (N N BN B BN y
700 1008 1452 2080 3010 4334 6241 8987
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Elevation Model resistivity with topography Serkebulak Il
31457 lteration & Abs. error = 1.8 )

31409
31359
31301
31257
31209

31157

31107

[ § 1 § Jesjeeimmies) Jesjeeiesjeoy § o § ) |
2000 2420 2928 3543 4287 5187 B27T 7595

3105° Resistivity in ohm.m -

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Sowetow 1 (I)
IModel resistivity with topography

Elevation lteration 5 Ahs. error=1.3

35561
3554
3552
35501
35481
35461
35444
25421
35401
25381
3536-

I I B B T [ ] [ D T N .
200 281 394 554 778 1082 1533 2153
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.
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Sowetow 1 (II)

Model resistivity with topography

Elevalion yeration 5 Abs. error= 2.3
35657 r
00 160
35601 r
35551 r
35501 r
35451 r
2540 r
[ § § § JonpeeiEmpeel feeieeEeeys f §f § § |
35357 300 461 7039 1091 1677 2578 3964 G096 L

Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Sowetow 2 (1)

Model resistivity with topography
Elevation lteration & Abs.error=15

32797

32709

32657

32601

32557

32501

32457

32401

22350 I ) [T (S () () (N [ (D N N B L
1270 1622 2071 2644 3376 4311 5505 7028
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00m

Elavation Model resistivity with topography Sowetow 2 (Il)
3420 lteration 5 Abs. error = 1.3 r

3415
34104
3405
3400
3395
32904
33851
3380
3375

33701

33ss- [ I I [ [ [ () (O (N T (N N B N L
1270 1622 2071 2644 3376 4311 5505 7028
Resistivity in ohrm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.
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Timofejew |
Model resistivity with topography 1

Elevation yeration 5 Abs. error = 3.1

380414 5 9.0
36021

36007
35987
35967
3594
3592
35907
35887
35867
3584
35827

I N O T ([ [ N (R N DN BN BN B
300 432 622 396 12860 1858 2875 3852
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Elevation  Model resistivity with topography Timofejew II
36257 lteration & Abs. error=34

36209
36159
36101
36057
36001
35951

35907

3585 | N N N [T [ [ ) (O (N (N ] [N NN BN BN BN
600 1143 2176 4144 7842 15028 28622 54508
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00m

Elevation Model resistivity with topography Timofejew IIl

3825+ lteration 5 Abs. error=1.1

0.0 160

3620

3615

36104

3605

3600

3505 [ I O [ [ [ ] O I [ [ ] [ N N B B
300 469 T3z 1144 1788 2794 4366 6821
Resistivity in chmm
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.
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Elevation Model resistivity with topography Tujuksu |
lteration 5 Abs. error =69

25757

35709

25651

35601

35557

35501

35457

Elevation

25621
35601
35581
25561
3554
3552
35507
3548

3546°

Elevation

25687

35661

3564

35621

35601

25581

35561
35549

35527

| N § § jpupipEmpeny papeopeeyc gy § B N |

23000

Model resistivity with topography
lteration & Abs. error=4.9

51750

116438 261984 539465 1326296 2934166 6714374

Resistivity in ohm.m

Tujuksu Il

I I N [T () [ N T (N N .

200

58

645

Model resistivity with topography
lteration & Abs. error = 7.1

1158 2079 3733 6703 12036
Resistivity in ohm.m

Tujuksu Il

L § ] § [eejeniemien) ooy §o§ § |

200

578

1670

4328 13952 40320 116524 336756
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Unit Electrode Spacing = 1.00 m
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11.14 Interpretation, Beschreibung und technische Daten der Gleichstromgeoelektrikmessung
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