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1. Lufttemperatur und Niederschlag in der Hochgebirgszone und ihr
Einfluss auf die Abflussbildung

Wegen seiner Abgeschlossenheit entzieht sich das Issyk-Kul'-Becken vielen wasserre-
levanten Problemen, die flir andere Regionen charakteristisch sind. So entstehen keine
Konfliktsituationen, die mit internationalen Ansprichen am gleichen Gewasser verbun-
den sind, da der gesamte Oberflachenabfluss, der im Einzugsgebiet des Issyk-Kul'
gebildet wird, im geschlossenen Becken verbleibt. Des weiteren wird die anderen Orts
problematische Ausweitung von Ackerbauflachen hier nicht durch Wassermangel be-
grenzt.
Die Absenkung des Seespiegels ruft grof3e Besorgnis hervor. Ohne néher auf die Fra-
ge der Seespiegelschwankungen einzugehen, ist zu bemerken, dass sie mehrere Ur-
sachen haben. Die wichtigsten sind klimatisch verursachte Veranderungen des Zuflus-
ses, wobei die wichtigsten Faktoren hierbei Schwankungen der Niederschlagsmenge
und der Lufttemperatur sind, die den Umfang der Verdunstung steuern.
In diesem Kapitel soll zundchst eine Bewertung und Abschétzung jener klimatischen
und hydrologischen Faktoren erfolgen, die sich entscheidend auf die Abflussbildung
auswirken.
Eine Besonderheit der naturraumlichen Ausstattung des Issyk-Kul'-Beckens ist die
grof3e horizontale und vertikale Diversitat. Auf einer geringen Horizontaldistanz erfolgt
hier ein schneller Wechsel von Landschaften, von Wisten und Halbwiisten tiber Gras-
steppen und Walder bis hin zum alpinen und nivalen Hohengirtel. Ebenso schnell an-
dern sich Niederschldge und Temperaturen, und es existiert eine bedeutende raumli-
che Variation in der Abflusshildung. Detaillierte Wasserhaushaltsstudien Uber einen
Zeitraum von 10 Jahren im Con-Kyzyl-Suu Tal (Dikich, Michajlova 1976) sowie glazio-
logische und hydrometeorologische Untersuchungen in anderen Teileinzugsgebieten
des Issyk-Kul'-Beckens, haben folgendes gezeigt:
Es konnen drei unterschiedliche Gurtel der Abflussbhildung unterschieden werden:
Hochgebirgslagen (hoher als 3300 m 0. M.) mit einem Abflussverhaltnis (Ab-
fluss/Niederschlag) von 0,86 haben einen Anteil von 80-87% am Jahresabfluss des
Beckens. Der Mittelgebirgsgrtel reicht von 3300 m G. M. bis 2500 m 4. M.; hier
werden bei einem Abflusskoeffizienten von 0,13-0,5 10-17% des Gesamtabflusses
gebildet. Der Vorgebirgsgirtel, der sich von den Ufern des Issyk-Kul' (1606 m (.
M.) bis zu einer Hohe von 2500 m 0. M. ausdehnt, ist nur fur 0-2% des jahrlichen

Abflussvolumens verantwortlich. Der Abflusskoeffizient liegt hier unter 0,1.



Die Anteile der einzelnen Abflussquellen am Gesamtabfluss andert sich mit dem

Vergletscherungsgrad.

Flisse in vergletscherten Teileinzugsgebieten zeigen eine relativ geringe Jahr-zu-

Jahr Variation des Sommerabflusses. Der Variationskoeffizient (CV), liegt bei die-

sen Flissen zwischen 0,14 und 0,21.

Die Stabilitat des Abflusses wird in feuchten Jahren durch Niederschlage, in tro-

ckenen Jahren und bei Temperaturen tber 0,7°C durch Gletscherschmelzwasser

garantiert.
Die bedeutende Rolle von Temperatur und Niederschlag bei der Abflussbildung veran-
lasste die Forscher, dem Regime dieser Klimaelemente in der Hochgebirgszone groRRe-
re Aufmerksamkeit zu schenken. Dabei ist es notwendig, die intramontane Lage des
Issyk-Kul'-Beckens und die besondere Orographie mit der tiefen Zergliederung des
Reliefs zu bertcksichtigen sowie auf Besonderheiten in der atmosphérischen Zirkulati-
on, welche das Niederschlagsregime und die Temperatur beeinflussen, zu achten. In
friheren Arbeiten (Dikich 1982) wurde bereits eine Abhangigkeit der Lufttemperatur
vom Typ des jeweiligen synoptischen Prozesses, der in den Sommermonaten ablauft,
festgestellt. Wéahrend bei nordlichen und nordwestlichen Kaltlufteinbriichen 1,4°C bis
3,4°C gemessen werden, steigt die Lufttemperatur bei einem ausgedehnten Tiefdruck-
gebiet auf 5,5°C an und erreicht beim Verbleib der Warmfront mit 7,3°C den hdchsten

Wert, der in dem Gebiet vorkommt.

Ahnliche GesetzmaRigkeiten sind auch fiir den Niederschlag charakteristisch, nur zeigt
sich hier eine rdumliche Differenzierung. Im westlichen Teil des Beckens werden 34%
der Sommerniederschlage durch Luftmasseneinfalle aus westlichen Richtungen verur-
sacht. Im zentralen und dstlichen Teil gehen 29% auf westliche Zyklonen zuriick, 19%
der Niederschlage stehen im Zusammenhang mit nordwestlichen Kaltlufteinbriichen
und 17% mit Wellenzirkulation (Polomarenko 1976). Fur das Temperatur- und Nieder-
schlagsregime sind nicht nur Mittelwerte, sondern auch jahreszeitliche Verteilungen
und Haufigkeiten bestimmter Ereignisse von Bedeutung. Nach Untersuchungen von
Meteorologen (Kurbatkin et al. 1980) gibt es auf dem Gebiet Kirgisistans 17 Typen sy-
noptischer Prozesse. Die mittlere Haufigkeit ihres Auftretens &nderte sich in den Zeit-
rdumen 1968-1978 und 1984-1997 von 0,1-0,2% (im Falle ,Abflie3en von Warmluft auf
breiter Front“ bzw. ,Hochdruck®) bis 13,9-15,1% (im Falle ,Warmfront“ oder ,vorfrontale

Lage" bzw. ,westliche Luftstromung®) (Pavlova 2001).



Die Haufigkeit des Auftretens bestimmter synoptischer Prozesse verschiebt sich auch
jahreszeitlich. Im Winter und Herbst Uberwiegt die sidwestliche Randlage des sibiri-
schen Hochs mit einem Auftreten an 16,3% bzw. 15,7% aller Tage. Im Fruhjahr
herrscht mit 15.5% westliche Luftstrémung und im Sommer mit 22,8% ausgedehnter
Tiefdruck vor (Pavlova 2001). Diese GrolRRwetterlagen bilden den Hintergrund fur das
Auftreten bestimmter Temperaturen und Niederschldge in den unterschiedlichen Jah-

reszeiten.

1.1 Lufttemperatur

In Anbetracht des @uRRerst sparlichen Netzes von meteorologischen Stationen im Mittel-
und Hochgebirgsgurtel und ihres vergleichsweise haufigen Auftretens in der Vorge-
birgszone, ist es notwendig, das Temperaturregime hinsichtlich seines allgemeinen
Charakters sowie dessen raumlichen und zeitlichen Veradnderungen zu betrachten.
Diese Vorgehensweise wird durch die GesetzmaRigkeiten der Temperaturanderung mit
der Hohe ermoglicht. Da die Intensitat dieser Anderung bedeutenden raumlichen und
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist, sollte kein allgemeingultiger Gradient ange-
wandt, sondern fir jede Region und Jahreszeit hach Mdglichkeit ein individueller Wert
bestimmt werden. Ein gewisser Aufwand findet hierbei durchaus seine Berechtigung,
da Ungenauigkeiten bei der Temperaturbestimmung grofR3e Fehler bei der Berechnung
des Wasserhaushalts bewirken kdnnen.

Fur die Analyse des Temperaturregimes wurden langjahrige Messreihen der meteoro-
logischen Stationen im Con-Kyzyl-Suu Tal (zentraler Teil der Nordabdachung des

Terskej Alatau) herangezogen (Tab. 1).



Tab. 1: Monatsmitteltemperaturen (°C) ausgewéahlter Stationen.

Station

Jan |Feb |[Mrz |Apr |Mai |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dez |Jahr
(Meereshbéhe)
Pokrovka

-51|-38|08 |72 |116|146/|17,1|16,4|12,7| 7,2 | 05| -3,3 | 6,3
(1740 m 4. M)
GroRe Kyzyl-
Suu (2550 m|-115| 95 |-46| 12|55 |81 |105|10,1|6,5| 13 |-59|-10,2| 0,1
0. M.)
Kara-Batkak
(3415 m. 0.|-13,1|-125|-84|-29|04 |33 |55 |53|21|-27]|-78|-11,0|-35
M.)
Przeval'sk

-6,6 | -52 |04 |74 |11,8|14,8|16,9|16,3|12,3| 6,2 |-0,3| -4,3 | 59
(1716 m 4. M)

Die Station Przeval'sk (Karakol) besitzt die langste Messreihe; ihre Werte werden von
vielen Autoren nicht nur als charakteristisch fur das Issyk-Kul'-Becken, sondern fiir den
gesamten zentralen Tjan’-San’ betrachtet.

Trotz der allgemein gultigen Temperaturerniedrigung mit der Hohe variieren die Korre-

lationskoeffizienten zwischen den Stationen mit den Jahreszeiten (Tab. 2).

Tab. 2: Korrelationskoeffizient (R?) der Lufttemperatur zwischen den Stationen im Con-

Kyzyl-Suu Tal
Stationen Korrelationskoeffizient

Winter Sommer Jahr
Kara-Batkak/Przeval'sk 0,37 0,69 0,37
Pokrovka/Przeval'sk 0,86 0,94 0,87
B.Kyzyl-Suu/Przeval’sk 0,42 0,87 0,48
Kara-Batkak/B.Kyzyl-Suu 0,47 0,86 0,55
Kara-Batkak/Pokrovka 0,40 0,67 0,48
B.Kyzyl-Suu/Pokrovka 0,44 0,85 0,69

Hohe Korrelationskoeffizienten wahrend des ganzen Jahres zeigen nur die beiden
Vorgebirgsstationen Pokrovka und Przeval’sk. Im Sommer zeigt sich in allen Héhenzo-
nen eine hohere Korrelation, auch wenn die R*-Werte von 0,67-0.94 eine relativ groRe
Bandbreite aufweisen. Dies veranschaulicht die Unsicherheiten, die sich bei der Extra-

polation von Lufttemperaturen aus dem Vorgebirge in die Hochgebirgszone ergeben. In



den hohen Lagen unterscheiden sich die Korrelationskoeffizienten fir die kalte Periode
nicht von den Werten fur das ganze Jahr.
Die in Tabelle 3 angegebenen Streuungs-Parameter geben eine Vorstellung tber die

Jahr-zu-Jahr Variation der monatlichen Lufttemperaturen.

Tab. 3: Streuungsparameter der Lufttemperatur

Jan |Feb |Mrz | Apr |Mai |Jun |Jul |Aug|Sep |Okt |Nov | Dez |Jahr

Kara-Batkak (3415 m. . M.).

Standard-

_ 169(253/1,74|1,36/1,47|1,12|1,14/1,35|1,33|1,46|1,72|1,89|0,63
abweichung (s)

Variations- koef-

. 0,13|0,20|0,21|0,47|3,67|0,34|0,21|0,25|0,63|0,57|0,22| 0,17/ 0,18
fizient (CV)

Przeval'sk (1716 m 0. M.)

Standard-

_ 12 |16 |15 |13 |13 |1,0 |1,2 |09 |1,0 |1,2 |1,6 |1,8 |05
abweichung (s)

Variations-

o 0,18 (0,31|3,75|0,18|0,11|0,07|0,07|0,06|0,08|0,19|5,33| 0,42| 0,08
koeffizient (CV)

Ein Charakteristikum der Temperatur ist die enorme Bandbreite der einzelnen Monats-
werte von Jahr zu Jahr, vor allem in den Ubergangsjahreszeiten. Die niedrige Korrela-
tion zwischen Temperaturen hoherer und niedrigerer Zonen wahrend der Wintermona-
te lasst sich nur durch die groRe Variabilitit der Temperaturen der Vorgebirgszone

erklaren.

In der Sommerzeit nehmen die Temperaturunterschiede zwischen Vorgebirgs- und
Hochgebirgslagen zu. Wéahrend im Januar eine Differenz von 6,4°C besteht, erreicht
sie im Sommer bis zu 11,4°C. Der Temperaturgradient und damit auch die Genauigkeit
der Temperaturextrapolation in hohe Lagen kann sich durch orographische Besonder-
heiten des Reliefs deutlich andern. Tabelle 4 veranschaulicht, wie sich die Tempera-
turgradienten an der Nordabdachung des Terskej Alatau in Abh&ngigkeit ihrer HOhen-

lage unterscheiden kénnen.




Tab. 4: Temperaturgradienten an der Nordabdachung des Terskej Alatau (°C/100 m).

Jan | Feb|Mrz | Apr|Mai|Jun| Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Przeval'sk /
Kara-Batkak
Pokrovka/
Kara-Batkak
Pokrovka/
B.Kyzyl-Suu
B.Kyzyl-Suu/
Kara-Batkak

038| 043|052 0,61 |067|068|0,67| 0,65|060|0,52| 044 | 0,39 | 0,55

0,48 052|055 | 060|067|067|0,69| 066 | 063 |0,59| 080|046 | 059

0,751 0,70|067|0,7410,75|080|081| 078|077 |0,73| 0,79 | 085 | 0,77

017]031]039|042|0,553 |050|0,57| 050 | 046 | 0,41 | 0,20 | 008 | 037

Die grofiten Abweichungen treten in den Wintermonaten auf, die geringsten im Som-
mer. Daraus und aus dem zuvor Gesagten lasst sich ableiten, dass die stabilsten Gra-
dienten in der warmen Jahreszeit und in grof3en Hohen auftreten und dort eine hinrei-
chend genaue Berechnung hydrologischer Gro3en wie der Verdunstung, der Schnee-
und Gletscherschmelze und des Abflusses ermdglichen. Fur Hochgebirgszonen ist
eine hohe Korrelation (R*=0,94) zwischen den Monatsmitteln von Verdunstung und
Lufttemperatur erkennbar.

E=12,7t+4,0 (Dikich, Michajlova 1976) E = Verdunstungsmenge in mm

t = Monatsmitteltemperatur in °C

Abweichungen bei der Bestimmung der Lufttemperatur von nur 1°C verandern die Ge-
bietsverdunstung bereits um 12% und fihren zu einer fehlerhaften Berechnung des
Abflusses. Aus friiheren Berechnungen von Temperaturgradienten (Rjazanceva 1965)
und eigenen Forschungsergebnissen (Dikich, Michajlova 1976) ergibt sich folgende

mittlere Temperaturverteilung fiir das Issyk-Kul'-Becken (Tabelle 5).

Tab. 5. Berechnete Monatsmitteltemperaturen (°C) in unterschiedlichen Héhenlagen des
Issyk-Kul'-Beckens.



Januar Juli
. nordlicher
. B Ostlicher ) gesamtes
Hohe (m. 4. M.) _ und sudlicher
Teil ) Becken
Teil
2600 -10,7 -9,2 11,2
2800 -11,6 -10,2 9,8
3000 -12,5 -11,1 8,4
3200 -13,4 -12,1 7,1
3400 -14,3 -13,1 5,7

Bei der Bestimmung der Lufttemperatur in der Hochgebirgszone aus seenahen Vorge-
birgsstationen ist au3erdem der Einfluss des Issyk-Kul' auf das Temperaturregime und
auf die ausgepragte Ungleichverteilung der Niederschlage zu bericksichtigen. Unter-
schiede in der Niederschlagsverteilung wirken sich auf die Schneedeckendauer und
somit auch auf die Lufttemperatur im Winter aus. Bei einem Hohenunterschied von nur
26 m betragt die Januartemperatur in PrZeval'sk -6,6°C und in Tamga -2,4°C, die
durchschnittliche Anzahl der Tage mit Schneedecke liegt entsprechend bei 116 und 24.
Im Sommer verringert sich der Temperaturunterschied. Im Juli besteht zwischen den
genannten Stationen nur eine Differenz von 0,8°C, was in bestimmten Fallen erlaubt,

die Temperaturen der Hochgebirgszone aus Vorgebirgsstationen abzuschatzen.

Der zeitliche Trend der Temperatur

Es ist von groRem Interesse, sowohl die Jahr-zu-Jahr Schwankungen der Temperatur
als auch die mehrjéahrigen Trends quantitativ zu erfassen. Die in Tabelle 3 aufgefuhrten
Standardabweichungen (s) zeigen hohe Jahr-zu-Jahr Variationen von etwa 70 %. Fir
die Bewertung einer Klimaanderung ist es jedoch wichtig, langfristige Trends im Ge-
gensatz zu kurzzeitigen Oszillationen herauszuarbeiten. Die Analyse der 110-jahrigen
Reihe der meteorologischen Station Przeval’'sk zeigt den Trend einer Temperaturerho-
hung mit einer Rate von 0,006°C/Jahr. Der stéarkste Temperaturanstieg fand zwischen
1970 und 1990 statt.



Mit Hilfe nachfolgender Formel (Ventcel’ 1962) wurde jedoch festgestellt, dass sich der

Trend als unsicher erweist:

t(k-l)=f$1ls 3

wobei B;. Koeffizient der Funktion Ry+Rt, die die Geschwindigkeit der

Temperaturanderung (t) charakterisiert
3o: langjéhriges Mittel der Lufttemperatur
s 3;:Streuung des Koeffizienten 3,

k: Umfang der Stichprobe

Es wurde eine vergleichende Analyse der Temperaturen in verschiedenen Zeitrdumen
durchgefuhrt. Durch Beschluss der WMO wurde die 30-jahrige Periode von 1931 bis
1960 als Bezugszeitraum festgelegt. Die Temperatur dieses Zeitraums wird mit denen
der vorangegangenen und der nachfolgenden 30 Jahre verglichen, so dass eine Aus-

sage uber den Charakter der Temperaturanderung maoglich ist (Abb. 1).

Abb. 1: Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen verschiedener Stationen
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Zur genaueren Analyse wurden Monatswerte der Stationen Przeval'sk (1716 m 4. M.)
und Tjan’-San’ (3614 m 0. M.) herangezogen (Tab. 6). Letztere liegt in der Nahe des
zentralen Teils des Terskej Alataus und zeigt einen synchronen Temperaturverlauf

(R?=0,84) zur Mittel und Hochgebirgszone.



Tab. 6: Vergleich der Monatsmitteltemperaturen der Stationen Przeval’sk und Tjan’-San’
zu verschiedenen Zeitrdumen.

Station Zeitraum Jan Mrz Jul Okt | Jahr | Jun-Aug
1901-1930 -6,1 6,6 16,8 6,1 5,6 16,1
Przeval’'sk
1931-1960 (t1) | -7,0 7,0 16,9 6,2 55 15,9
(1716 m .
M) 1961-1990 (t2) | -6,3 7.8 17,2 6,6 6,2 16,4

Dt (t2-t1) 07 | 08 | 03 | 04 | 07 0,5
Tjan'-San’ 1931-1960 (1) | -21,7 | -75 | 45 | 6,8 | -7.9 3.4
(3614 m .[1961-1990 (t2) | -215 | 6,2 | 45 | 6,2 | -7,6 3,5
M.) Dt (t2-t1) 0,2 0,7 0,0 0,6 0,3 0,1

Ebenso wie in der Vorgebirgszone wird auch in der Hochgebirgszone das Maximum
der Erwarmung in den Frihjahrsmonaten und das Minimum in den Sommermonaten
erreicht. Im Zeitraum von 1991-1998 wurde jedoch eine starke Temperaturerh6hung
(0,7°) in der nivalen Hohenstufe festgestellt. Dies fuhrte zu einem verstarkten Glet-
scherschwund und zu einer Erhdhung der Glazialabfliisse. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass die seit den 1960er Jahren festgestellte und bis heute anhaltende

Tendenz der Erwéarmung fiir alle Regionen des Tjan’-San’ charakteristisch ist.

1.2 Niederschlag

Neben der Lufttemperatur ist der Niederschlag einer der grundlegenden Klimafaktoren,
die das Abflussgeschehen eines Einzugsgebiets beeinflussen. Beide sind im Issyk-
Kul'-Becken einer hohen zeitlichen Variabilitdt unterworfen. Vom westlichen Ufer (Ry-
bac’e) bis zum 6stlichen (Tjup) wachsen die Niederschlage tber eine Horizontaldistanz
von 180 km auf den fuinffachen Wert an. Fast ebenso stark, aber auf geringere Hori-
zontaldistanz, &ndern sie sich mit der Hohe.

Das Abflussvolumen hangt nicht nur von der jahrlichen Niederschlagssumme, sondern
auch vom Vergletscherungsgrad des Einzugsgebiets ab: je starker die Vergletsche-
rung, desto geringer ist der Zusammenhang zwischen Niederschlag und Abfluss. In
den Teileinzugsgebieten des Issyk-Kul'-Beckens variiert der Korrelationskoeffizient
zwischen Abfluss und den Niederschlag von 0,49 (Tjup) bis —0,01 (Colpon-Ata)
(BolSakov 1974). Im ersten Fall sind 1%, im zweiten 9,3% der Flache vergletschert.
Mit zunehmender Héhe verandert sich der Niederschlagsgradient sehr stark, aul3er-

dem wéachst er im Terskej Alatau in Richtung Westen an (Tab. 7).



Tab. 7: Vertikale Niederschlagsgradienten an der Nordabdachung des Terskej Alatau
(Dikich, Michajlova 1976).

Westlicher Teil (Akterek) | Zentraler Teil (Con-Kyzyl-Suu) | Ostlicher Teil (DZergalan)
Hohe Gradient Hohe Gradient Hohe Gradient
(mda.M.)) | (mm/100m) (m a. M) (mm/100m) (mda. M) | (mm/100m)

1700-2150 15 1645-2150 40 1650-2100 48
2150-3540 34 2150-2650 28 2100-2400 34
2650-3500 9 2400-3300 4
Mittelwert 29 23 21

Das starke Niederschlagszunahme mit der Hohe fuhrt zu einer erheblichen Schneeak-

kumulation in der Hochgebirgszone, was nicht nur die Abflussbildung, sondern auch

die Entwicklung der Vergletscherung begiinstigt.

Aufgrund der orographischen Situation (Lee-Lage) fallen im Kungej Alatau weniger

Niederschlage als am gegenuberliegenden Gebirgsriicken.

Die Auswertung der Niederschlagsdaten meteorologischer Stationen im Issyk-Kul'-

Becken sowie die Bearbeitung der Niederschlagssummen von Hochgebirgsstationen

erlauben die Berechnung mittlerer Niederschlagshéhen in der Zone der maximalen
Abflussbildung (Tabelle 8).

Tab. 8: Durchschnittliche jahrliche Niederschlagsmengen (mm/a) in verschiedenen
Ho6henbereichen (1956-1986) (Dyurgerov et al. 1995).

Hohe (m u. M.)
3000 | 3200 | 3400 | 3600 | 3800 | 4000
Terskej Alatau| 707 754 801 848 895 942
Kungej Alatau | 510 522 548 571 600 626

Die Niederschlagscharakteristik im Issyk-Kul'-Becken zeichnet sich durch einen deutli-

chen Jahresgang und einer hohen Jahr-zu-Jahr Variation aus (Tabelle 9).
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Tab. 9: Monatliche Verteilung und Variabilitat der Niederschlage.

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul |Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Przeval’sk (mm) | 13 | 11 | 21 | 40 | 52 | 56 | 56 | 54 | 45 | 32 | 25 | 15 | 420

Anteil (%) 3126|5095 /|12,4/13,3|13,3|12,8(10,7| 7,6 | 5,9 | 3,6 | 100

Standard-

. 9,9 | 28,0|15,3(22,0|23,4(21,8|27,4|29,7|22,0|20,8|14,8|10,2|79,8
abweichung (s)

Variations-
koeffizient (CV) 0,76(0,73/0,73|0,55|0,45/0,39(0,49/0,55|0,49|0,65|0,59|0,68| 0,19

Pokrovka (mm) | 24 | 17 | 22 | 38 | 52 | 46 | 54 | 58 | 35 | 34 | 34 | 21 | 435

Anteil (%) 55(39]|51|8,7|12,0/10,6/12,4{13,3|8,1| 7,8 | 7,8 | 4,8 | 100

B.Kyzyl-Suu

18 | 17 | 35 | 48 | 83 | 110|121 |123| 73 | 38 | 32 | 19 | 717
(mm)

Anteil (%) 25(124|149|6,7|11,6(15,3/16,9|17,2(10,2| 5,3 | 45| 2,6 | 100

Kara-Batkak

16 | 18 | 37 | 69 | 112|118 | 154|119 | 73 | 45 | 41 | 17 | 819
(mm)

Anteil (%) 20(22|45|84|13,7(14,4/18,8/14,5/89 | 55|50 2,1 | 100

In allen Hohenlagen liegt das Niederschlagsmaximum mit 36%-49% im Sommer (Juni-
August). Bei Hinzunahme des Monats Mai steigt der Wert sogar auf 48%-60%. Dies
wirkt sich gunstig auf die Aufrechterhaltung des Wasserangebots wahrend der Bewés-
serungsperiode aus. Einen negativen Aspekt des Niederschlagsregimes stellt seine
hohe Variabilitdt dar. Da Durren in den Sommermonaten aber &uf3erst selten auftreten
und selbst dann das Abflussdefizit durch eine verstéarkte Gletscherschmelze kompen-
siert wird, verringert sich das Wasserangebot in solchen Féllen insgesamt nicht, son-
dern vergréR3ert sich sogar.

Vor dem Hintergrund einer Klimaerwarmung ist die Abschatzung von Niederschlags-
veranderungen von hohem angewandtem Nutzen, vor allem da sie eine gegenlaufige
Tendenz zum Temperaturgang zeigen. Eine langjahrige Analyse der Niederschlags-
mengen und Lufttemperaturen zeigt, dass bei einem Temperaturanstieg im Sommer
von 0.9°C die Niederschlagsmenge um 20% sinkt. Eine geringere Erwarmung bedingt
eine entsprechend geringere Anderung des Niederschlags.

Es ist nicht gelungen, GesetzmaRigkeiten im Wechsel von trockenen und feuchten
Perioden festzustellen. Je nach Dauer der Bezugsperiode (5, 10, oder 30 Jahre) kdn-
nen die Niederschlage in den selben Jahren sowohl tber als auch unter dem langjahri-
gen Mittel liegen (Abb. 2).
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Abb. 2: Entwicklung der jahrlichen und sommerlichen Niederschlagsmengen der Station
PrZzeval'sk bezogen auf verschiedene Bezugszeitraume.
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Eine deutliche Erhéhung der Sommerniederschlage kann nur in der Periode 1901-1930

beobachtet werden, in den nachfolgenden Jahren sind die Werte durchgehend niedri-

ger als der langjahrige Mittelwert.

Tabelle 10 stellt die Niederschlagshohen von 30-jahrigen Messreihen in unterschiedli-

chen Jahreszeiten und in Relation zum langjéhrigen Mittel dar.

Tab. 10: 30jahrige Niederschlagsmittel der Stationen PrZeval’sk und Tjan’-San’ und ihre
Abweichung vom langjahrigen Mittel

1882-1900 1901-1930 1931-1960 1961-1990 19911994 | Mittel
% vom % vom % vom % vom % vom
mm Mittel mm Mittel mm Mittel mm Mittel mm Mittel mm
Przeval'sk (1716 m 0. M.)
Winter | 45 100 | 54 120 37 82,2 44 97,8 40 88,9 45
Frihling | 118 100,9 [117| 100 | 116 | 99,1 | 117 | 100 | 125 | 106,7 | 117
Sommer | 168 | 107,7 |155| 99,4 | 154 | 98,7 | 155 | 99,4 | 148 | 94,9 | 156
Herbst | 78 | 82,1 |102| 107,4 | 96 | 101,1 | 96 | 101,1 | 94 98,9 95
Jahr 409| 99,1 |428| 10355 | 403 | 97,5 | 412 | 99,7 | 407 | 98,5 | 413
Tjan’-San’ (3614 m 0. M.)
Winter | - : : : 17,0 92,4 [19,7 [ 107,1 [20,2] 1098 | 18,4
Frahling | - - - - 78,0 | 1026 | 77,1 | 101,1 |54,5| 71,7 | 76,0
Sommer| - - - - 165,5| 103,1 |164,9| 102,7 | 68,7 | 42,8 |160,6
Herbst - - - - 4421 951 | 48,9 | 1052 | 43,3 | 93,1 | 46,5
Jahr - - - - 304,7| 101,12 |310,6| 103,0 |186,6| 61,9 |301,5
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Mit Ausnahme der Niederschlage der Jahre 1991-1994 der Klimastation Tjan’-San’, die
aul3erhalb des Issyk’-Kul-Beckens im Einzugsgebiet des Naryn liegt, sind die Schwan-
kungen gering und gehen nicht Gber einen Wert von 5% hinaus, weshalb man von ei-
nem stabilen Mittelwert sprechen kann.

Die Lufttemperatur hat dagegen eine gro3ere Wirkung auf das Abflussgeschehen. Sie
bestimmt sowohl die Intensitat der Gletscherschmelze als auch die Verdunstungsraten

Uber eisfreien Oberflachen.

1. Stand und Entwicklung der Vergletscherung

Die Gletscher des Issyk-Kul'-Beckens sind im Sommer eine der wichtigsten Abfluss-
quellen fur die meisten Flisse. Die Gletscherspende erhoht den Gesamtabfluss, beein-
flusst den Jahresgang und garantiert unabhangig vom Niederschlag einen Mindestab-
fluss.

Die derzeit andauernde Klimaerwarmung hat einen negativen Einfluss auf die Verglet-
scherung, was nicht nur eine neue Bewertung des Gletscherverhaltens erfordert, son-
dern auch die Ausarbeitung von Szenarien hinsichtlich veranderter Vergletscherungs-
und Abflussbedingungen. Untersuchungen auf Gletschern (Sydykov 1975, Zabirov
1976, Dikich 1982), die in verschiedenen Bereichen des Beckens liegen und sich hin-
sichtlich Niederschlagsreichtum, Relief und Hohenverteilung unterscheiden, erlaubten
die Aufstellung einiger GesetzmalRigkeiten. Als Grundlage zur Erfassung der raumli-
chen Verteilung dient der Gletscherkatalog der UdSSR (Katalog Lednikov SSSR 1976),
in welchem Daten Uber die Vergletscherung im Zeitraum 1956-1964 erfasst sind
(Kuz’'micenok 1986).

2.1 Allgemeine Charakteristika

Im Issyk-Kul'-Becken existieren 834 Gletscher, die mit einer Flache von 650,4 km? 3%
des Einzugsgebiets bedecken (Katalog Lednikov SSSR 1976). Bei der Einschatzung
der Bedeutung der Gletscher fur die Abflussbildung ist es notwendig, ihre morphologi-
schen und morphometrischen Besonderheiten, insbesondere Exposition, Hohenvertei-
lung und Schuttbedeckung zu berlicksichtigen. Diese Parameter kénnen sich sowohl

positiv als auch negativ auf das Gletscherverhalten auswirken.
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2.1.1 Morphologie und Morphometrie der Gletscher

Die unterschiedlichen Expositionen der Hange und Gebirgsketten, die das Issyk-Kul'-
Becken umgeben — im Siden der Kungej Alatau und im Norden der Terskej Alatau -
sowie Unterschiede in der Meereshohe und in den Niederschlagsmengen bedingen die
Ausbildung unterschiedlicher morphologischer Gletschertypen in verschiedenen raum-

lichen Ausdehnungen.

Tab. 11: Morphologische Typen von Gletschern (>0.1 km?) im Issyk-Kul'-Becken und ihre
zahlen- und flachenmaRige Bedeutung

Morphologischer Anzahl der Gletscher Gletscherflache
Gletschertyp insgesamt % km? %

Talgletscher, dendritisch 22 3,5 108,1 17,0
Talgletscher 96 15,2 234.8 36,9
Kar-Tal-Gletscher 99 15,7 111,6 17,5
Kargletscher 111 17,6 44,5 7,0
Kar-Hanggletscher 110 17,4 53,3 8,4
Hanggletscher 152 24,1 47,1 7,4
sonstige 8 1,2 11,0 1,7
Plateaugletscher 6 1,0 3,8 0,6
Tal-Jochgletscher 2 0,3 4,8 0,8
Kesselgletscher 5 0,8 3,8 0,6
Hang-Kargletscher 20 3,2 13,6 2,1
Gesamt 631 100 636,4 100

(Anm. des Bearbeiters: Die sowjetische Nomenklatur unterscheidet bei den Relieftypen Uber-
gangsformen zwischen den Haupttypen Tal-, Kar- und Hanggletscher. Plateaugletscher ent-
sprechen im deutschsprachigen eher den kleineren Eiskappen, Tal-Jochgletscher reichen tber
eine Wasserscheide hinweg und Kesselgletscher sind grof3e Kargletscher)

Den Grundtyp der Vergletscherung bilden Talgletscher mit ihren Ubergangsformen.
Diese Gletscher machen 34,4% aller Gletscher aus und nehmen 71,4% der gesamten
Flache ein. lhre durchschnittliche Grof3e betragt 2,1 kmz2, ihre Lange Ubersteigt einen
Kilometer. Die maximale Lange erreicht mit 7,5 km der Turgen‘-Aksu. Am haufigsten
verbreitet sind mit einem Anteil von 59,1% Kar- und Hanggletscher. Sie bedecken aber
aufgrund ihrer geringen mittleren Ausdehnung von nur 0,39 km?2 lediglich 22,8% der
Flache. Die Ubrigen Gletschertypen nehmen 6,5% der Gesamtzahl und 5,8% der Ge-

samtflache ein, ihre durchschnittliche Ausdehnung betragt 0,9 km2.

Insgesamt ist die Variation der Gletscherflache nicht sehr stark. Grof3er als 10 km?2 ist

nur der Gletscher Konorylen (11 km?2), im Einzugsgebiet des Akterek (westlicher Teil
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des Terskej Alatau) gelegen. Die Gletscher mit einer Ausdehnung unter einem km?2

stellen 79% der Gesamtanzahl.

Tab. 12: Anzahl der Gletscher nach GroRenklassen

Flache (km?) Anzahl %

<0,1 203 24,3
0,1-0,5 318 38,1
0,6-1,0 139 16,7
1,1-3,0 130 15,6
3,1-6,0 33 4,0
6,1-10,0 10 1,2

> 10 1 0,1
Gesamt 834 100

Verteilung der Gletscher in den Teileinzugsgebieten

Eine Eigentumlichkeit der Hydrographie des Issyk-Kul'-Beckens ist das Fehlen einer
durchgehenden Wasserader, die eine Umverteilung des Wasserangebots erlauben und
somit der Entstehung von Uberschuss- und Defizitgebieten entgegenwirken wiirde.

Die Hange des Terskej Alatau und des Kungej Alatau sind von Quertélern zerschnitten,
von denen jedes ein eigenstandiges Einzugsgebiet bildet. Die Abflussbildung héangt
von vielen Faktoren ab, in erster Linie jedoch von den Niederschlagen der Hochge-
birgszone und der Vergletscherung. Die Gletscherflache der Quertaler hangt davon ab,
ob sie den Hauptkamm erreichen oder nur eine vorgelagerte Gebirgskette. Im Terskej
Alatau reichen die Oberlaufe der Flisse Con-Dzargylcak, Kici-Dzargylcak, Akterek,
Cickan, Kicine-Kyzyl-Suu, Irdyk, Dzerges, Bozucuk nicht den Gebirgshauptkamm,
weshalb ihre Einzugsgebiete nur eine unbedeutende Vergletscherung und eine geringe

Abflussspende aufweisen.
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Tab. 13: Anzahl (n) und Flache (F, in km? der Gletscher in den Teileinzugsgebieten des
Issyk-Kul'-Beckens (Katalog Lednikov SSSR 1976).

Terskej Alatau Kungej Alatau

>0,1 km? ][ <0,1 km? >0,1 km? [ <0,1 km?

n F n F n F n F
Ulachol 7 2,4 - - | Kabyrga 7 5,7 - -
Akterek 19 | 249 | 4 | 0,3 | Coktal 9 | 154 - -
Ak-Saj 22 | 46,1 | - - | Cet-Kojsu 5 4,0 - -
Ton 24 | 349 | - - | Orto-Kojsu 15 9,3 - -
Tosor 23| 20,1 | - - | Con-Kojsu 10 6,1 - -
Tamga 7 55 | 3 | 0,2 |Colpon-Ata 14 | 10,3 - -
Barskaun 43 | 34,7 | 25 | 1,4 |Baktu-Dolonaty | 3 1,3 - -
Con-DZargylcak | 19 | 12,9 | 4 | 0,2 | Orto-Dolonaty 3 2,3 - -
Kici-DZargylcak | 8 8,6 - - | Cetki-Dolonaty 2 0,4 - -
Akterek 51| 6,7 | 3 |0,1]|Con-Aksu 48 | 65,2 5 | 04
Cickan 1 0,6 3 | 0,1 |Aksu 18 | 12,1 4 0,2
DZuuka 54 | 47,9 | 20 | 1,3 | Bajsaur 8 4,4 - -
Kicine-Kyzyl-Suu | 9 3,5 | 5 | 0,4 | Kamennaja 8 3,2 - -
Con-Kyzyl-Suu 30 | 43,316 | 1,0
DZety-Ogyz 25 1331|1614
Irdyk 5 4,0 - -
Karakol 51| 58,3 |18 | 1,2
Aksu 69 | 68,0 |32 | 2,3
Dzerges 3 1,1 | 5 |04
Bozucuk 1 02 | 6 |04
Turgen’-Aksu 36 | 33,2 15| 1,2
Dzergalan 8 25| 6 |04
Tjup 12| 42 |13 |11
Gesamt 481|496,7|194]| 13,4 | Gesamt 150 | 139,7| 9 | 0,6

Aus Tabelle 13 lassen sich betrachtliche Unterschiede in der Vergletscherung zwi-
schen den beiden Gebirgsketten ablesen. Die Gletscher des Terskej Alatau sind auf-
grund ihrer ndrdlichen Exposition vom Gletscherschwund relativ unversehrt geblieben.
Wahrend im Kungej Alatau nur 9 Gletscher mit einer Flache von weniger als 0,1 km?2
existieren, gibt es im Terskej Alatau noch 194 derart kleine Gletscher.

Die sudliche Exposition des Kungej Alatau bedingt eine hohere Lage der Firnlinie

(3989 m 0. M.) im Vergleich zum Terskej Alatau (3863 m 0. M.), was zu intensiverer
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Schnee- und Eisschmelze und zu einem starkeren Rickschmelzen der Gletscher fihr-

te.

Hoéhenverteilung von Gletscherflache und —volumen

Fur eine sinnvolle und nachhaltige Nutzung der Gletscherwasserressourcen ist es not-
wendig, den Umfang des Eisvorrats und seine Verteilung mit der Hohe zu erfassen. Es
existieren sehr viele elektromagnetische Eisdickenmessungen von Gletschern im Tjan’-
San’, die es ermdglichen, einen Zusammenhang zwischen Gletschervolumen (V) und
Gletscherflache (F) herzustellen.

Auf der Grundlage der N&herungsfunktion V=aF® existiert eine Reihe von Formeln, die
sich lediglich in den Werten des Koeffizienten a und der Potenz b unterscheiden. In
den meisten Fallen sind diese Unterschiede durch den Umfang des untersuchten Glet-
schers oder durch die Anzahl der Messungen bedingt und es ist schwierig, einer Me-
thode den Vorzug zu geben. In dieser Arbeit wird das Gletschervolumen nach der
Formel von Erasov (1968) berechnet:

V =0,027 x F*®

Nach dieser Formel betrégt das Volumen ohne Berlcksichtigung der Gletscher, die
kleiner als 0,1 km2 sind, 25,953 km3 und mit deren Beriicksichtung 26,783 km3. Nach
Berechnungen von Kuz’micenok (1986) besitzen die 834 Gletscher des Issyk-Kul'-
Beckens ein Volumen von 29,443 km3. Flache und Volumen der Gletscher sind folgen-

dermal3en Uber die Hohengtirtel verteilt.
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Tab. 14: Verteilung der Gletscherflache (F, km2) und des Gletschervolumens (V, km3)
nach der Hohe. Berlcksichtigt sind nur Gletscher mit einer Flache Uber 0,1

kmz2.

Anteil an Ge-

B ) Terskej Alatau | Kungej Alatau Summe samt-
Hoéhenbereich
vergletscherung

(m a. M)
F \% F \% F \%
F (%) V (%)
(km2) | (km3) | (km?) | (km3) | (km2) | (km?3)

3000-3100 0,29 | 0,015 0,29 | 0,015 0,1 0,1
3100-3200 1,48 | 0,080 1,48 | 0,080 0,3 0,2
3200-3300 2,46 | 0,133 2,46 | 0,133 0,5 0,4
3300-3400 572 | 0,327 | 0,69 |0,052 | 6,41 | 0,379 15 1,0
3400-3500 12,15 | 0,710 | 2,42 | 0,160 | 14,57 | 0,870 3,3 2,3
3500-3600 22,17 | 1,179 | 3,99 | 0,212 | 26,16 | 1,391 54 4,1
3600-3700 39,34 | 1,775 | 7,09 | 0,316 | 46,43 | 2,091 8,1 7,3

3700-3800 54,60 | 2,082 | 15,31 | 0,570 | 69,91 | 2,652 10,2 11,0
3800-3900 64,18 | 2,262 | 21,93 | 0,717 | 86,11 | 2,979 11,5 13,5
3900-4000 62,75 | 2,244 | 24,81 | 0,766 | 87,56 | 3,010 11,6 13,6
4000-4100 57,39 | 2,134 | 21,45 | 0,691 | 78,84 | 2,825 10,9 12,4
4100-4200 49,48 | 1,931 | 15,59 | 0,525 | 65,07 | 2,456 9,4 10,2

4200-4300 41,72 | 1,749 | 9,48 | 0,360 | 51,20 | 2,109 8,1 8,0
4300-4400 31,69 | 1,444 | 6,70 | 0,288 | 38,39 | 1,732 6,6 6,0
4400-4500 21,03 | 1,025 | 4,83 | 0,235 | 25,86 | 1,260 4,9 4,1
4500-4600 14,7 | 0,763 | 3,61 | 0,197 | 18,31 | 0,960 3,7 29
4600-4700 9,76 | 0,547 | 1,40 | 0,070 | 11,16 | 0,617 2,4 1,7
4700-4800 3,54 | 0,223 | 0,42 | 0,017 | 3,96 | 0,240 0,9 0,6
4800-4900 1,02 | 0,066 1,02 | 0,066 0,2 0,2
4900-5000 0,40 | 0,026 0,40 | 0,026 0,1 0,1
5000-5100 0,30 | 0,022 0,30 | 0,022 0,1 0,1
5100-5200 0,30 | 0,022 0,30 | 0,022 0,1 0,1
5200-5300 0,24 0,18 0,24 | 0,018 0,1 0,1

Summe 496,71 | 20,777 | 139,72 | 5,176 | 636,43 | 25,953 100 100

Trotz der extremen Ungleichverteilung lassen sich einige GesetzméaRigkeiten erken-
nen. Insgesamt konzentrieren sich im Issyk-Kul'-Becken 11,1% der vergletscherten

Flache im Hohenintervall zwischen 3000 und 3600 m U. M., 69,8% befinden sich zwi-
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schen 3600 und 4300 m 0. M. und 19,1% des Eises befinden sich in der Gipfelregion
tber 4300 m d. M.

Hinsichtlich der Lebenserwartung der Gletscher unterscheidet sich der Terskej Alatau
deutlich vom Kungej Alatau. Gegenwartig entspricht das Verhaltnis zwischen Akkumu-
lations- und Ablationsflachen im Terskej Alatau 1,78, im Kungej Alatau hingegen 0,90.
Im Terskej Alatau wird das Problem der Abflussdezimierung noch lange nicht akut
werden, im Kungej Alatau wird jedoch bereits in den nachsten 10 bis 15 Jahren eine

Verringerung des Wasserangebots einsetzen.

Verteilung der Gletscher nach der Exposition

Die ungleiche Vergletscherung an den Hangen mit unterschiedlicher Exposition ist
durch die variierende Intensitat der Strahlung bedingt. Der entscheidende Faktor ist
dabei die Hangneigung und die damit unmittelbar verknlpfte Sonneneinstrahlung. Bei
einer Neigung von 10° bis 20° erhalten sudlich ausgerichtete Hange August 22-39%

mehr Sonneneinstrahlung als nordliche Expositionen (Tab.15).

Tab. 15: Tagliche Sonneneinstrahlung auf Hangen unterschiedlicher Exposition und
Neigung (MJ/m?).

Suden Westen-Osten Norden
10° 20° 10° 20° 10° 20°
Juni 25,5 25,8 24,0 23,8 22,5 21,3
Juli 23,4 23,7 22,1 21,9 20,3 18,5
August 21,8 22,4 20,1 19,9 17,9 16,1

Tabelle 15 gibt die auf unterschiedlich exponierte Gletscheroberflachen auftreffende
Warme wieder, welche die unteren Verbreitungsgrenzen von Gebirgsgletschern und
die Hohenlage der Gleichgewichtslinie festlegt. Das Ergebnis ist die unterschiedliche
Vergletscherung verschieden exponierter Hange. Fir den Terskej Alatau und den Kun-

gej Alatau sind diese Verbreitungsmuster in Tabelle 16 dargestellt.
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Tab. 16: Verteilung der Gletscher nach ihrer Exposition.

Nord Sad Ost West
Zahl % Zahl % Zahl % Zahl %
Terskej Alatau| 369 | 77,0 | 33 6,9 34 7,1 43 9,0
Kungej Alatau | 31 | 20,7 | 97 | 64,7 | 19 | 12,6 3 2,0
Gesamt 400 | 63,6 | 130 | 20,7 | 53 8,4 46 7.3

2.1.2 Massenhaushalt der Gletscher
Die Vergletscherung und ihre Entwicklung werden durch die Akkumulation und Ablation
von Schnee und Eis bestimmt. Diese beiden GrofRen bestimmen die Gletschermas-

senbilanz.

Akkumulation

Die Bildung einer stabilen Schneedecke beginnt an der Gletscherzunge Ende August
bis Mitte September. In einigen Fallen kann der Schneefall jedoch auch in den ersten
Oktobertagen beginnen. Oberhalb der Firnlinie, die auf Gletschern auch Gleichge-
wichtslinie heif3t und die das Nahrgebiet vom Zehrgebiet trennt, wird das ganze Jahr
Uber Schnee akkumuliert.

Die Schneedecke erreicht im November auf dem mittleren Teil der Gletscherzunge
eine durchschnittliche Hohe von 55 cm. Danach wachst sie monatlich um 9-12 cm und
erreicht Mitte April ihr Maximum von 103 cm. Abhangig von der Zugéanglichkeit des
jeweiligen Tals fur feuchte Luftmassen kann die Schneehdhe aber betrachtlich variie-
ren. Maximal ist sie auf Gletschern, die sich meridional erstrecken, minimal auf sol-

chen, die west-ost orientiert liegen.

Tab. 17: Schneehdhen auf Gletschern im Con-Kyzyl-Suu-Tal (Terskej Alatau), in cm.

o Hohenbereich der Gletscherzunge mittlere
Gletscher | Exposition )
unterer mittlerer oberer | Schneehdhe
Kara-Batkak N 113 122 165 133
Ajlama NNW 95 96 118 100
Kel'dyke w 60 92 63 72
ASuter NO 86 102 100 96
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Aufgrund der starken Umverteilung des Schnees durch Wind gibt es keine allgemein-
gultigen Hohengradienten. Bei den Werten aus Tabelle 17 betrug die H6hendifferenz
der Messungen 300 m., sie werden noch durch genauere Schneemessungen auf dem
Gletscher Nr. 131 gestutzt (Tabelle 18).

Tab. 18: Méachtigkeit der Schneedecke in verschiedenen Hohen auf dem Gletscher Nr.
131 (Barskaun-Becken).

Hohenintervall Mittlere Schneehéhe (cm)
1988 1989
3850-3950 76 92
3950-4000 105 101
4000-4100 118 125
4100-4200 90 99
4200-4300 81 118
4300-4350 108 63

Fur das gesamte Issyk-Kul'-Becken ist eine hohe Gleichmé&Rigkeit in der Schneede-
ckenmachtigkeit charakteristisch. Bei Messungen, die 1966 zur gleichen Zeit auf den
Gletscherzungen der Gletscher Kara-Batkak und Turgen’ Aksu (ostlicher Teil des
Terskej Alatau) durchgefiinrt wurden, betrugen die Schneehthen 52 und 48 cm. Im
Hohenbereich zwischen 3500 und 3600 m 4. M. war die Schneeschicht 100 bzw. 74
cm méchtig. Auf einer Hohe von 3890 m U. M. wurde auf dem Gletscher Turgen’ Aksu
eine Hohe von 126 cm gemessen, das gleiche Ergebnis erhielt man auf dem Gletscher
Kulagan-Ta$, der im Kopfeinzugsgebiet des Con-Aksu am Sidhang des Kungej Alatau
liegt. Im April des Jahres 1971 betrug die Schneehdhe auf dem Kara-Batkak (3505 m
0. M.) 135 cm und auf dem Kulagan-Tas (3600 m d. M.) 150 cm. Unter Berlcksichti-
gung des Hohenunterschieds sind die Ergebnisse vergleichbar.

Unter hydrologischem Aspekt ist jedoch nicht nur die Hohe der Schneedecke von Be-
deutung, sondern noch viel mehr ihr Gehalt an festem und fliissigem Wasser, das so
genannte Wasseraquivalent (WE). Zwischen 1957 und 2000 betrug das mittlere Was-
seraquivalent der Schneedecke auf der Zunge des Kara-Batkak 326 mm. Maximal
wurden 603 mm WE erreicht, das Minimum lag bei 157 mm WE. Auf langere Sicht
zeichnet sich eine Verringerung der Schneevorrate ab (Abbildung 3).

Fir den Gletschermassenhaushalt ist dieser Prozess &ul3erst negativ, da er nicht nur
die Schneeakkumulation verringert, sondern auch zu einem friheren Beginn der Eis-

schmelze fuhrt und damit die Schmelzperiode verlangert.
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Im Akkumulationsgebiet, wo das ganze Jahr hindurch Schnee angehauft wird, fallen

etwa 700-900 mm Niederschlag in fester Form.

Abb. 3: Entwicklung maximaler Wasseréquivalente der Schneedecke auf dem mittleren
Teil des Kara-Batkak-Gletschers.
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Ablation

Auf den Gletschern beginnt die Schneeschmelze, wenn die Lufttemperaturen 0°C U-
bersteigen, wobei es zu Beginn (erste 10-15 Tage) noch nicht zur Entstehung von Ab-
fluss kommt. Das Schmelzwasser sickert zun&chst von der Oberflache in die Schnee-
decke, gefriert in tieferen Schichten erneut und kann tber der Eisoberflache aufgefro-
renes Schmelzwassereis, sogenanntes Aufeis (superimposed ice), bilden. Der Abfluss
aus der Schneedecke beginnt erst nach einer dauerhaften Warmeperiode. Im Mittel
betragt die Menge des Schmelzwassers 4,7 mm je Gradtag (positives Tagesmittel der
Lufttemperatur), die Schwankungen liegen zwischen 3,2 und 7,3 mm/(K*d). Bei einer
genauen Vorhersage der Lufttemperaturen kann man mit diesen Angaben den Zeit-
punkt des Beginns und die Intensitat von Schmelze und Abfluss prognostizieren.

Die Klimaerwarmung auf3ert sich nicht nur in der Erhéhung der Temperatur, sondern
auch in Veranderungen der Schneevorrate. Im Zeitraum von 1981 bis 2000 reduzierte
sich die Schneeakkumulation um 4,2%, von 1991 bis 2000 um 9%.

Die Eisschmelze beginnt sofort nach dem Verschwinden der winterlichen Schneedecke
und dauert bis zu deren erneuten Bildung an. Zunachst schmilzt die 10 bis 20 cm dicke
Schicht des Aufeises und danach das eigentliche Gletschereis. Die Schmelzrate wird
durch die Energiebilanz bestimmt, die folgendermalRen dargestellt werden kann (Kotl-
jakov 1984):

MIiywv=R+H*IVE-G
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M: Schmelze

I spezifische Schmelzwarme

R: Strahlungsfluss

H: fuhlbarer Warmefluss

lv: spezifische Verdampfungswarme
E: latente Warme

Warmestrom in tiefere Schichten

Die mittlere Warmezufuhr auf die Gletscheroberflache wird auf 12,4 MJ/m2 geschatzt.
82% davon stammen aus der Strahlungsbilanz, 17% aus dem fuihlbaren Warmestrom
und nur 1% der Energie wird durch Kondensation und Regenniederschlage bereitge-
stellt.

Der dominierende Anteil der Strahlungsbilanz bedeutet eine starke Abhangigkeit der
Eisschmelze von der Sonneneinstrahlung. Fur die zentralasiatischen Gletscher betragt
der Korrelationskoeffizient zwischen Eisschmelze und Sonneneinstrahlung 0,70-0.99.
Der Korrelationskoeffizient zwischen der Schmelze und dem absorbierten Teil der
Strahlung liegt zwischen 0,69 und 0,87 (Konovalov 1979). Im Issyk-Kul'-Becken liegt
dieser Wert bei 0,8. Wegen der seltenen Verfligbarkeit von Strahlungsmessdaten aus
der Hochgebirgszone kann diese hohe Korrelation jedoch kaum fur die Berechnung der
Schmelze genutzt werden. Aus diesem Grunde wurde der Zusammenhang zwischen
den Schmelzraten und den Mitteltemperaturen unterschiedlich langer Zeitabschnitte

(Tagesmaximum, 12 Stunden, 24 Stunden, Pentade, Dekade, Monat) untersucht.

Es wurde festgestellt, dass die mittlere Lufttemperatur und die Eisschmelze eines Zeit-
raum von mehr als 5 Tagen sehr eng miteinander verbunden sind, der Korrelationsko-
effizient war in allen Fallen groRRer als 0,8.

Auf den Gletschern des Terskej Alatau fallt in einer Hohe von 3400 m 4. M. im Durch-
schnitt 374 mm Schnee im Winter. Um diesen zu schmelzen, ist bei einem Gradtagfak-
tor von 5,4 mm/(K*d) eine Summe positiver Temperaturen von 69,3°C notig. Diese wird
im Mittel am 28. Juni erreicht, am gleichen Datum beginnt dann die Eisschmelze. Unter
Beriicksichtigung der HOhengradienten von Niederschlag und Temperatur, I&sst sich
die Firnlinie als die Hohenlage, in der sich Akkumulation und Schmelze die Waage
halten, bestimmen. Im Terskej Alatau liegt die so berechnete mittlere Héhenlage der
Firnlinie bei 3835 m 4. M., im Kungej Alatau bei 4170 m 4. M.
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Langjahrige Beobachtungen der Eisschmelze auf dem Kara-Batkak (1957-2000) sowie
episodische, halbstationdre Untersuchungen auf anderen Gletschern des Issyk-Kul'-
Beckens lassen darauf schlie3en, dass der Prozess der Ablation tberall in der Region
ahnlich verlauft. Abhangig vom Temperaturverlauf, der die Intensitat der Schmelze
bestimmt und von der Niederschlagscharakteristik, die Uber die Dauer von Schnee-
und Gletscherschmelze entscheidet, variiert die jahrliche Ablation in recht weiten Gren-
zen von 90 cm bis 314 cm. Der Durchschnittswert liegt bei 212 cm, und es besteht eine
Tendenz zu einer Erhdhung der Schmelzintensitat, was zu einem Anstieg des Glet-
scherabflusses fiihrt (Abbildung 2).

Abb. 4: Entwicklung der Eisschmelze des Kara-Batkak (1957-2000).
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Nettobilanz

Die Verringerung der jahrlichen Schneeakkumulation und die Erhéhung der Schmelzin-
tensitat wird bei allen Kenngrof3en der Vergletscherung ersichtlich. Ein objektives Krite-
rium fir den Zustand der Vergletscherung ist die Gletschermassenbilanz, besonders
bei der Betrachtung groRRer ZeitrAume. Durch die Analyse langjahriger Massenbilanz-
reihen aus verschiedenen Gebieten des Tjan’-San’ lasst sich auf die Gesamtentwick-
lung schlie3en (Abbildung 3).
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Abb. 5: Kumulative Massenbilanzkurven von Gletschern aus dem Tjan’-San’ und dem
Alaj (Quelle: WGMS 1999). 1 — Kara-Batkak (Terskej Alatau), 2= Abramov (Alaj),
3 — Zentraler Tujuksu (Zailiskij Alatau), 4 — Gletscher Nr. 1 (Tianger).
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Die Massenbilanzmessungen auf dem Kara-Batkak (Tabelle 19) lassen Zustand und
Entwicklung der Vergletscherung im Issyk-Kul'-Becken im Zeitraum 1957-1998 erken-

nen.

25



Tab. 19: Spezifische Massenbilanzen (B) des Kara-Batkak (mm).

Jahr B Jahr B Jahr B Jahr B

1957 -30,7 | 1968 | -611,8 | 1979 | -500,0 | 1990 | -788,0
1958 61,4 1969 0,0 1980 | -366,2 | 1991 | -398,0
1959 | -344,2 | 1970 | -182,0 | 1981 | -447,3 | 1992 | -352,0
1960 | -291,6 | 1971 | 146,9 | 1982 | -782,9 | 1993 | -185,0
1961 | -809,2 | 1972 52,6 1983 | -947,3 | 1994 | -505,0
1962 -85,5 | 1973 | -752,2 | 1984 |-1572,3| 1995 | -515,0
1963 | -39,2 | 1974 | -50,4 | 1985 |-1291,7| 1996 | -373,0
1964 | 144,7 | 1975 | -473,7 | 1986 | -392,0 | 1997 | -648,0
1965 | -41,6 | 1976 | -850,8 | 1987 | -682,0 | 1998 | -360,0
1966 | -157,9 | 1977 | -864,0 | 1988 | -456,0
1967 10,9 1978 |-1175,4| 1989 | -396,0

Die Entwicklung der Vergletscherung verlief sehr ungiinstig, von den 42 Beobach-
tungsjahren weisen nur 5 Jahre keine negative Bilanz auf. Seit 1973 liefern die Mes-
sungen durchgehend negative Bilanzen. Die Eisoberflache ist dabei im Mittel um 18,3
m eingesunken. Im Jahr 1957 betrug die durchschnittliche Gletscherdicke auf 3415 m
0. M. noch 49 m, bis zum Jahr 1998 verlor der Gletscher 36,7% seiner Masse.
Morphometrisch verdeutlichte sich dies im Absinken der Oberflache im Verhaltnis zu
den seitlichen Moranen. Die lange Folge von negativen Gletschermassenbilanzen flhr-
te auch zu einer Verkleinerung der Gletscherflache.

Naturlich unterliegt die Massenbilanz auch einem Hohengradienten. Sie kann in den
oberen Bereichen der Gletscher sowohl positiv als auch negativ sein, in Abhangigkeit
von der maximalen Gletscherhdhe und den klimatischen Bedingungen des jeweiligen
Jahres. Ein Beleg hierfir sind die Massenbilanzmessungen auf dem Gletscher Nr. 131,

der im Barskaun Tal auf der nérdlichen Abdachung des Terskej Alatau liegt.
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Tab. 20.: Akkumulation (Ak), Ablation (Ab) und Nettobilanz (B) in verschiedenen

Hohenstufen auf dem Gletscher Nr. 131 (mm).

Hohenintervall | Flache 1987-1988 1988-1989

(m 4. M) (km?) Ak Ab B Ak Ab B

4350-4430 0,065 428 | -527 | -99 | 609 | -116 | 493
4200-4350 0,122 434 | -854 | -420 | 486 | -430 | 53

4100-4200 0,084 554 |-1299 | -754 | 515 | -974 | -459
4000-4100 0,178 576 |-1426| -850 | 635 |-1301 | -666
3950-4000 0,028 486 |-1580|-1094 | 507 |-1380| -873
3850-3950 0,034 466 |-2303|-1836| 324 |-1413|-1089
3850-4430 0,511 507 |-1219| -712 | 548 | -902 | -354

Der Temperaturriickgang mit zunehmender Hohe bewirkt eine Abnahme der Ablation
in gleicher Richtung, wahrend die Akkumulation keiner offensichtlichen GesetzméaRig-
keit unterliegt. Die resultierenden Bilanzwerte nehmen dann entsprechend mit der Ho-
he zu.

Die wichtigsten bestimmenden Faktoren fur den Massenhaushalt sind die Jahresmittel-
temperatur und der Jahresniederschlag. Das langjahrige Temperaturmittel fur Juli bis
August liegt am Kara-Batkak bei 4,8°C, in den funf positiven Bilanzjahren lag es zwi-
schen 4,4°C und 2,8°C. In diesen Jahren war der Jahresniederschlag nur einmal um
3,4% geringer als normal (801 mm), in den anderen Jahren lag er 519% Uber dem
Mittel.

2.1.3 Gletscherschwankungen

Seit den 1870er Jahren vollzieht sich ein Rickschmelzen der Gletscher, das nur von
kurzen VorstoRR3perioden unterbrochen wurde. Bereits 1932 beschrieb S.V. Kalesnik die
Gletscher des inneren Tjan’-San’, als ,anormal und sterbend“ (Dikich, Kuz’micenok
1977). Diese Beschreibung trifft auch auf die Gletscher des Issyk-Kul'-Beckens zu.
Luftaufnahmen (Kuz’'micenok 1986) aus den Jahren 1943 und 1977 zeigen, dass sich
von 82 analysierten Gletschern auf der Nordabdachung des Terskej Alatau lediglich ein
Gletscher vergroRRerte und neun unverandert blieben, wahrend alle anderen um 10 bis
159 m zuriickschmolzen. Der Kara-Batkak Gletscher schrumpfte in der Zeit von 1991
bis 1997 jahrlich um 6 bis 12,4 m.
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Von 22 Gletschern im zentralen Bereich des Terskej Alatau schmolzen zwischen 1980
und 1995/7 Gletscher um 90 bis 100 m, 6 Gletscher um 60 bis 89 m und 9 Gletscher
um 25 bis 59 m zuriick. Die unterschiedliche Intensitat des Gletscherschwunds liegt in
morphologischen Griinden sowie in unterschiedlichen Hohenerstreckungen und Expo-
sitionen begriindet. Der mittlere jahrliche Langenverlust betrégt bei Talgletschern 6,2
m, Kargletschern 3,1 m und Hanggletschern 2,5 m.

Das Ausmald der Degradation wird durch einen Anstieg der Sommertemperatur und
Veranderungen des Jahresniederschlags bestimmt. Die gegenwartige Anderung dieser

Klimawerte stellt sich folgendermal3en dar:

Tab. 21: Entwicklung (Trend) der Sommertemperatur (t°) und des Jahresniederschlags

(N).

Hbéhe ) t° Trend N Trend
Station Zeitraum
(m 4. M.) (°C) (°Cla?) (mm) (mm/a?)
Kyzyl-Suu 1740 1950-2000 14,8 0,015 408,1 0,66
San-Ta$ 2320 1963-2000 10,7 0,019 912,1 3,18
Con-ASu 2800 1970-2000 5,8 0,024 583,9 -1,838
Tjan’-San’ 3614 1930-2000 19 0,014 307,8 -1,095

In den letzen 20 Jahren und vor allem in den letzten 10 Jahren nahm die Geschwindig-
keit der Erwadrmung zu. Im Vorgebirge des Issy-Kul'-Beckens lag der Trend im Zeit-
raum 1981-2000 bei 0,023°C/a und im Zeitraum 1991-2000 bei 0,058°C/a, in der
Hochgebirgszone lagen die entsprechenden Werte bei 0,073°C/a und 0,139°C/a.

Wenn diese Trends auch in Zukunft anhalten, kommt es bis zum Jahr 2025 zu einer
Erwarmung in der Hochgebirgszone um 1,8-3,5°C. Dieser Temperaturanstieg wirde

die Vergletscherung drastisch reduzieren (Tab. 22).
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Tab. 22 Prognostizierte Entwicklung der Gletscherflache (F) und des
Gletschervolumens (V) im Issyk-Kul'-Becken bei einer Klimaerwarmung
um 2°C (Dikich et al. 1999). Beriicksichtigt wurden nur Gletscher mit einer
Mindestflache von 0,1 kmz2,
Heutiger Zu- )
Klimaerwarmung +2° Rest (%)
stand
Hbhe der Glet-
" V (km3) " Y h ( F(km?) | V(km3)
m scherzunge (m m m
(km2) (km2) | (km3) ) J
a. M)
Kungej
139,7 | 5,167 | 107,0 | 3,799 4160 76,6 73,5
Alatau
Terskej
496,7 | 20,777 | 158,7 | 7,978 3830 31,9 38,4
Alatau
Gesamt 636,4 | 25,944 | 265,7 | 11,777 3902 41,8 45,4

Natdtrlich hat der enorme Flachen- und Massenverlust Auswirkungen auf das Abfluss-
verhalten und damit auch auf die Seespiegelhdhe des Issyk-Kul', auf wirtschaftliche
Aktivitaten und mdoglicherweise auch auf den gesamten naturrdaumlichen Charakter des

intramontanen Beckens.

3. Abflussbildung in den Teileinzugsgebieten

Die intramontane Lage und Abflusslosigkeit des Issyk-Kul' haben einen lokalen Was-
serkreislauf zur Folge. Dieser ist zwar nicht geschlossen, da Uber die freie Atmosphare
Luftfeuchtigkeit an- und abtransportiert wird, doch zumindest ein Teil des Wassers, das
von der Seeoberflache verdunstet, fallt Gber dem Einzugsgebiet wieder als Nieder-
schlag aus, durchlauft den Kreislauf ein weiteres Mal und macht die Region unabhan-
giger gegeniber advektiv herangefuhrter Feuchtigkeit .

Gletscherschmelzwasser ist ein fester Bestandteil des sommerlichen Abflusses, wes-
halb Fragen nach dem Gletscherverhalten sowie dem Stand und der rAumlichen Ver-
teilung der Vergletscherung von enormer hydrologischer Bedeutung sind. Das Glet-
scherverhalten und seine bestimmenden Faktoren wurden in den vorangegangen Ab-
schnitten betrachtet. In diesem Kapitel wird der Abfluss und sein Jahresgang analysiert
sowie die Gletscherschmelze und ihr Anteil am Gesamtabfluss abzuschéatzen versucht.
Gegenwartig wird der Abfluss des Beckens auf 3,72 - 3,91 km3/Jahr (118 - 124 m?3/s)

geschatzt (Alamanov et al. 2000). Der Gesamtabfluss setzt sich aus dem oberirdischen
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Abfluss, der mit 120 m3/s angegeben wird und dem unterirdischem Abfluss von 4 m3/s
zusammen. Hierbei muss erwahnt werden, dass der anthropogene Wasserverbrauch
im Becken praktisch in allen Bereichen verringert wurde. Nach Angaben des Wasser-
wirtschaftsdepartments und dem Staatlichen Kirgisischen Institut fir Landnutzung und
—bewertung (KYRGYZGIPROZEMA) (Alamanov et al. 2000) verringerte sich der Jah-
resverbrauch im Zeitraum von 1990 bis 1999 von 1137,94 Mio. m? auf 453,5 Mio. m3.
Der Bedarf der Haushalte sank dabei von 21,29 Mio. m3 auf 6,85 Mio. m3 und derjenige
der Industrie von 13,8 Mio. m3 auf 10,6 Mio. m3. Der gro3te Anteil geht jedoch auf den
Landwirtschaftssektor zuriick. In einzelnen Regionen ging die Wasserentnahme um
80% zuriick. In Aksujskij Gebiet wurden 1990 411,9 Mio. m3 Wasser entnommen, 1999
verringerte sich der Wert auf 81,3 Mio. m3.

Die Lage im Gebirgsinneren und die Periodizitat der atmosphéarischen Zirkulationspro-
zesse — der niederschlagssenkende Einfluss der sibirischen Antizyklone im Winter und
das Vorherrschen westlicher, nordwestlicher und feuchter sidlicher Luftstromungen im
Sommer — bedingen die winterliche Trockenheit und das Maximum der Niederschlage
im Sommer. Diese saisonale Niederschlagsverteilung lasst im ganzen Issyk-Kul'-
Becken ein sommerliches Abflussmaximum entstehen. Der Beitrag des Sommerab-
flusses zum Jahresabfluss ist aber in den einzelnen Fliissen verschieden und hangt
von der raumlichen Verteilung der Niederschlagsmengen sowie von der Hbéhenerstre-

ckung des Einzugsgebietes und dessen Vergletscherung ab.

3.1 Gesamtabfluss

An der Entstehung des oberirdischen Abflusses sind im Untersuchungsgebiet sowohl
feste und flissige Niederschlage als auch Gletscherschmelze und Grundwasser betei-
ligt. Der jeweilige Anteil hdngt vom Vergletscherungsgrad und vom Jahresniederschlag
ab. Die jahrliche Niederschlagsmenge in der Hochgebirgszone andert sich von West
nach Ost von 680 mm am Turasu Uber 880 mm am Con-Kyzyl bis auf 920 mm am Tur-
gen‘-Aksu. Im Mittelgebirgsgurtel betragen die jahrlichen Niederschlagsmengen ent-
sprechend 500, 800 und 880 mm, im Vorgebirge 260, 550 und 730 mm (Dikich, Michaj-
lova 1976). Horizontale und vertikale Gradienten der Niederschlage und Lufttemperatu-
ren &uf3ern sich in der unterschiedlichen Bedeutung der verschiedenen Hohenlagen fir
die Abflussbildung. Feldmessungen zeigten in Hohenlagen bis 2500 m 4. M. im Som-
mer eine Verdunstung von 85-100% des Niederschlags (Dikich, Michajlova 1976). Nie-
derschlagsereignisse allein lassen oberirdischen Abfluss nur bei Intensitdten ab 2

mm/min entstehen. Die Zone der aktiven Abflussbildung liegt in Héhen tber 3300 m .
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M., wo 80-87% der jahrlichen Abflussmenge gebildet werden. Der Vergletscherungs-
grad der Teileinzugsgebiete, der Flachenanteil an Hochgebirgslagen und das sommer-
liche Maximum der Niederschlage bestimmen Menge und Jahresgang des Abflusses.

Dies veranschaulichen die Abflussdaten in Tabelle 23.

Tab. 23: Topographische und hydrologische Charakteristika der Teileinzugsgebiete.

Flache > _

o E 6300 m Arsgﬁsz Sommer-| Abfluss- | Monat des
Fluss (Messstelle) — (Mig abfluss | spende max. Ab-

(km?) (%) ma/a) (%) (/s km?) | flusses
Tjup _
(Station Tjup) 146,7 13 28,3 9,7 347 Mai
Bozucuk 36,6 43,5 51,2 22,3 59,3 Jun.
quakol (Kaska-Su- 206,0 63.4 60.4 20,9 014 1l
Mindung)
Con-Kyzyl-Suu
(Waldposten) 150.8 49,9 63,1 15,8 150 Jul.
Barskaun
(Sasyk-Miindung) 2446 | 707 67,5 11,9 130 Jul.— Aug.
Ton
(Station Turasu) 1393 571 4,3 8,6 65,9 Aug.
Turasu
(Station Ulachol) 173,5 30.8 54,4 5,4 95,3 Jul.
Toruajgyr ]
(Kyzyl-Bulak-Miind.) 1125 77 35,1 5,3 24,9 Mai-Jun.
Colpon-Ata
(oberer Colpon-Ata) 60,6 54,6 48,7 11,5 40,4 Aug.
Con-Aksu ©ri-| 1923 | 62,2 55,1 16,4 160 Aug.
gor'evka)
Ojtal (Station Ojtal) 8,3 21,9 47,2 14,0 16,7 Jun.

Der Anstieg der Niederschldge von West nach Ost und die Veranderung des Verglet-
scherungsgrades bedingen die unterschiedlichen Abflussspenden. Der Einfluss der
abflussbildenden Faktoren ist groRen raumlichen Schwankungen unterworfen.

Eine fast dreimal so hohe Abflussspende des Ojtal gegenliber dem Toruajgyr kann nur
durch Niederschlagsunterschiede erklart werden, da die Becken nicht vergletschert
sind. Die Ursache fur die niedrige Abflussspende des Barskaun liegt in der Orographie
des Tals. Es besitzt hohe Vorgebirgsketten und nur einen schmalen Zugang fur feuchte
Luftmassen zum Hauptkamm, entlang dem sich die hochgelegenen Flachen erstrecken

und die Hauptzuflisse entspringen. Die Bedeutung der Vorgebirge beim Auskdmmen
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von Niederschlagen zeigt sich gut im Bozucuk-Becken. Hier nehmen die Gletscher
eine Flache von nur 0,6 km2 ein, wegen der enormen Stauniederschlage wird jedoch
die héchste Abflussspende im Issyk-Kul'-Becken erreicht.

Fur Zwecke der Wassernutzung sind Flisse mit geringer Abflussvariabilitét von beson-
derem Wert. Wahrend bei stark glazial gepragten Abfliissen der Variationskoeffizient
(CV) zwischen 0,11 und 0,14 (Con-KyzylSuu und Con-Aksu) liegt, steigt er in Ein-
zugsgebieten mit geringer oder fehlender Vergletscherung auf 0,14 bis 0,27 (Turasu,
Ojtal) (Bol'Sakov 1974).

Besondere Aufmerksamkeit verdient die jahrliche Verteilung der Abflussmenge, von
der eine stabile Wasserversorgung abhangt. Lediglich bei den Flissen Tjup und Toru-
ajgyr betragt der Abfluss in den Sommermonaten weniger als 40% des Jahresum-
fangs. Bei Flissen mit einer ausgepragten Vergletscherung im Kopfeinzugsgebiet (Ka-
rakol, Con-Kyzyl-Suu, Barskaun, Tjup, etc.) betragt der Anteil des Sommerabflusses
48,7% (Colpon-Ata) bis 67,5% (Barskaun).

Das sommerliche Abflussmaximum kommt besonders der Bewdasserungslandwirt-
schaft, dem Hauptwasserverbraucher, zugute.

Abhéngig vom Jahresgang der Niederschlage und der Temperatur verandert sich die
Abflussmenge und die Bedeutung der einzelnen Abflussquellen. Der Zeitpunkt des
maximalen Abflusses liegt jedoch bei den meisten Fliissen in der Sommerzeit. Je gro-
Ber der Anteil der Gletscherschmelze am Gesamtabfluss ist, desto geringer bleibt die
Jahr-zu-Jahr Variation.

Die grol3e Bedeutung der Meereshohe bei der Abflussbildung zeigt sich in allen Ein-

zugsgebieten, unabhéngig vom Vorhandensein von Gletschern.
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wurden mit Hilfe der Formel Mo = f(Hcp) errechnet.

Tab. 24: Veranderung der Abflussspende (I/s*km™) mit der Hohe. Die Werte in Klammern

2000 2400 2800 3200 3600 4000
Region miM | maM | maM | mia.M | mi. M. | mi M.
Ostl. Teil des Kungej
Alatau u. Oberlauf von| (3,0) (8,0) 14,4 24,0 (26,8) (28,0)
Tjup und DZergalan
Westl. Teil des Kungej 0.8) (1,8) 27 8.6 (20,0) (24.8)
Alatau
Ostl.Teil des Terskej
Alatau u. Oberlaufe von | (3,0) (6,8) (11,3) 16,8 23,4 (29,4)
Tjup u. DZergalan
Zentral_er Teil  des ) (3.6) (7.0) 13.0 25.8 (34,0)
Terskej Alatau
Westl. Teil des Terskej 0.8) (1,6) (4.0) 85 (20,0) (23.5)
Alatau

Bemerkenswert sind die auferst niedrigen Abflussmengen in den trockenen westlichen
Regionen des Issyk-Kul'-Beckens. Im allgemeinen wachst die Abflussspende ab einer

Hohe von 3,6 km deutlich an.

3.2 Die Bedeutung der Gletscher bei der Abflussbildung

Die wasserwirtschaftliche Bedeutung des Gletscherabflusses liegt unter anderem in
seiner Entstehung wahrend der Vegetationsperiode, wenn der Bedarf fir landwirt-
schaftliche Bewasserung am grof3ten ist. Der Jahresabfluss verandert sich mit der H6-
he, was durch den Einfluss von Niederschlag und Lufttemperatur bedingt ist. Im Som-
mer werden die Abflussverluste aufgrund geringer Niederschlagsmengen durch die
erhohte Gletscherschmelze kompensiert. Im Untersuchungsgebiet zeigt sich eine deut-
liche Asymmetrie zwischen Niederschlags- und Temperaturgang. Dies wird auch aus
den meteorologischen Werten aus dem Jahre 1973 (Tab. 25) deutlich. In diesem Jahr
Uberstieg die Temperatur im Juli und August das langjahrige Mittel um 1,6°C bzw.

1,2°C, die Niederschlage lagen dagegen um 36% bzw. 50% unter dem Durchschnitt.
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Tab. 25: Abflussmenge, Wasserentnahme fir Bewéasserung und meteorologische Bedin-

gungen am Con-Kyzyl-Suu im Jahr 1973.

Mai Jun Jul Aug Sep Jahr
Abflussmenge (m3/s)
1973 4,01 9,55 16,8 13,1 5,99 5,02
langjahriges Mittel 4,79 9,95 13,7 12,5 | 552 | 4,77
Wasserentnahme (m?3/s)
Geplant 4,29 7,25 6,13 4,72 2,69 2,51
Tatséachlich 2,96 7,10 9,70 7,64 4,14 3,11
Lufttemperatur (°C)
1973 11,4 15,7 18,7 17,6 12,5 6,9
langjahriges Mittel 11,6 14,6 17,1 16,4 12,7 6,3
Niederschlag (mm)
1973 41 33 36 29 36 307
langjéhriges Mittel 52 46 54 58 35 435

Unter den gegebenen klimatischen Bedingungen wuchs der Wasserverbrauch fur die
Bewésserung stark an. Dabei ist das Ausbleiben eines Wassermangels nur mit der
enormen Eis- und Firnschmelze zu erklaren. Im Juli und August betragt der Anteil der
Gletscherschmelze am Gesamtabfluss im Con-Kyzyl-Suu 63% bzw. 75%.

Im Ojtal, das keine Vergletscherung aufweist, war im Jahr 1973 der Abfluss von Mai bis
September geringer als im Durchschnitt. In den Monaten Juni bis August sank die Ab-
flussmenge im Verhéaltnis zum langjahrigen Mittel um 50,3%, 11,5% und 45%. Eine
ahnliche Situation lag auch im Jahr 1997 vor, wo die Lufttemperatur 1,7°C Uber und die
Niederschlagsmenge 41,8% unter dem Mittel lagen. Diese Situation flihrte zu einer
Erhdhung des Abflusses am Con-Kyzyl-Suu um 5%, wéahrend er sich am Oj um 36,3%
verringerte.

Die angefuhrten Beispiele zeigen deutlich die Bedeutung der Vergletscherung in Jah-
ren mit Niederschlagsdefiziten und erhéhten Temperaturwerten.

Bei friiheren Untersuchungen (Bol'Sakov 1974) zeigte sich die Bedeutung von Nieder-
schlag und Lufttemperatur fur die Abflussbildung bei unterschiedlich starker Verglet-
scherung. Es wurde festgestellt, dass bei steigendem Vergletscherungsgrad die Korre-
lation zwischen Lufttemperatur und Abfluss zunimmt. In den Berechnungen von
Bol'Sakov wurden Datenreihen bis 1966 verwendet, in der vorliegenden Arbeit wurde
die Zeitreihe von 1960 bis 2000 betrachtet. Die Klimaerwarmung und das steigende

Tempo der Gletscherdegradation in den letzten Jahrzehnten erfordern die Berlcksich-
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tigung aktueller Daten. Die Abschéatzung von Abflussmengen in Einzugsgebieten, die
sich hinsichtlich Niederschlag und Vergletscherung voneinander unterscheiden, ist fur
aktuelle Fragen der Wassernutzung von grof3er Bedeutung.

Die direkte Abh&ngigkeit der Gletscherschmelze von der Lufttemperatur lasst einen
engen Zusammenhang zwischen Jahresabfluss und Jahresmitteltemperatur erwarten.
In einzelnen Jahren mit hohen Niederschlagsmengen sind diese jedoch der dominie-
rende Faktor bei der Abflusshildung, wodurch die Korrelation zwischen Lufttemperatur

und Abfluss verringert wird.

Tab. 26: Korrelationskoeffizient (R?) zwischen dem Abfluss fiir Juni-August (Qs) und der
Temperatur im Jahresmittel (T) und im Juli (Tvii) sowie den Niederschlégen von
Juni-August (Ps) und Juli (Pvii)

Fluss (Messstel- Hbéhe

Met. Station Qs IT Qs /Tvii Qs /PS Qs /Pvii
le) (m 4. M.)
Turasu
Rybac’e 1660 -0,07| -0,04 | 0,24 | 0,15
(Ulachol)
Pokrovka

1740 |0,37| 0,33 | 0,07 | 0,19
Con-Kyzyl-Suu (Kyzyl-Suu)

(Waldposten) Grol3er Kyzyl-
2550 |0,34| 0,4 |-0,11| 0,16

Suu
Tjup
_ 1716 |-0,31| -0,44 | 0,39 | 0,45
(Tiup) .

Przeval'sk
Tjup  (Sarytolo-
] 1716 |-0,35| -0,37 | 0,34 | 0,44
goj)
Turgen’-Aksu

Con-Asu 2800 | 0,31| 0,40 | 0,11 | 0,16
(Sagewerk)
Con-Aksu (Gri-| o oioon-ata | 1645 | 0,41 | 0,29 | -0,03| 029
gor'evka)

In den Einzugsgebieten mit ausgedehnter Vergletscherung sind die Korrelationskoeffi-
zienten zwischen Abfluss und Lufttemperatur positiv. Zwischen Abfluss und Nieder-
schlagen kann er sowohl positiv als auch negativ sein. In allen Féllen ist jedoch der
Betrag der Korrelationskoeffizienten mit der Lufttemperatur hoher als mit dem Nieder-
schlag. In Flussen mit kleiner Gletscherflache im Einzugsgebiet (Tjup, Turasu) ist der

Zusammenhang zwischen Abfluss und Lufttemperatur entgegengesetzt.
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Das Niederschlagsmaximum, das in den Hochgebirgslagen im Juli erreicht wird, und
sein Einfluss auf das Abflussgeschehen zeigt sich im feuchtesten, 6stlichen Teil des
Beckens an den hohen Korrelationskoeffizienten fiir den Tjup.

Auf Grund der aufgezeigten Abh&ngigkeit der Schnee- und Eisschmelze von der Luft-
temperatur und der Hohenverteilung der Vergletscherung wurde der Gletscherabfluss
fur alle Flisse im Issyk-Kul'-Becken, die einen Gletscher im Einzugsgebiet haben, er-
rechnet. Dabei versteht man unter Gletscherabfluss den gesamten Abfluss von der
Oberflache des Gletschers, der neben dem Schmelzwasser von Eis und Schnee auch
flissige Niederschlage umfasst.

Der Gletscherabfluss wurde nach der Methode, die in der Monographie ,Die Verglet-

scherung des Tjan’-San™ (Dyurgerov et al. 1995) ausfiihrlicher beschrieben wird, be-
rechnet. Als Gletscherabfluss wird der gesamte Abfluss von vergletscherten Flachen
behandelt, unabhangig, ob er von Schneeschmelze, Eisschmelze oder Niederschlag
stammt. Zunachst wird fir jedes Einzugsgebiet ein Niederschlagsgradient und dann
Uber die Flachen-Hb6hen-Verteilung die gesamte Winterakkumulation von 15. Septem-
ber bis 15. Juni bestimmt, von der ein pauschaler Verdunstungsbetrag von 100 mm
subtrahiert wird. Der Beginn der Eisschmelze errechnet sich durch die Temperatur-
summe (positive Gradtage), die noétig ist, um den Winterniederschlag zu schmelzen.
Hierbei wird ein mittlerer Gradtagfaktor von 5,4 mm/(K*d) angenommen. Die Ablation
selbst wird zunachst fur die Héhenlage von 3400 m 0. M., der unteren Verbreitungs-

grenze von Gletschern, mit Hilfe der folgenden empirischen Formel berechnet:
Abl 3.4km — (5,6T+2,1)*n

Abl 34m:  Eisschmelze in der Hohe von 3400 m 0. M.
T: mittlere dekadische Lufttemperatur wahrend der Ablationsperiode

n: Anzahl der Dekaden in der Ablationsperiode

AnschlieBend wird der Hohengradient der Ablation bis zur Hohenlage der Firnlinie im
Spatsommer, wo die Eisschmelze gleich Null ist, bestimmt und damit die gesamte Jah-
resablation fur 100m Hohenintervalle berechnet. Der Abfluss aus dem Né&hrgebiet wird
bis zu einer Obergrenze von 5000 m U. M., oberhalb derer keine Schmelze mehr an-
genommen wird, mit 50% der Akkumulation angesetzt. (Dyurgerov et al. 1995). Der so
berechnete Gletscherabfluss in den Teileinzugsgebieten des Issyk-Kul'-Beckens ist in
Tabelle 27 aufgefuhrt.
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Tab. 27: Gletscherabfluss und Gesamtabfluss (Mio. m%a) im Issyk-Kul'-Becken.

Vergletscherte Abfluss Gletsgh_erabfluss _
Fliche Jahr Som- Jahr Anteil im Anteil im
mer Jahr (%) | Sommer (%)
Nordabdachung des Terskej Alatau
Ulachol 2,4 95,3 35,2 2,02 2,1 5,7
Akterek 24,9 91,5 13,0 21,41 23,4 -
Ak-Saj 46,1 92,7 27,9 44,30 47,8 -
Ton 34,9 65,2 24,3 34,54 53,3 -
Tossor 20,1 72,5 27,5 18,25 25,2 66,3
Tamga 5,5 35,0 18,8 5,80 16,6 30,8
Barskaun 34,7 130,0 60,0 27,14 20,9 45,2
Con-DZzargylcak 12,9 70,0 28,8 - - -
Kici- Dzargylcak 8,6 37,2 11,8 6,65 17,9 56,3
Akterek, Cickan 7,3 50,6 18,8 5,48 10,8 29,1
Dzuuka 47,9 195,2 79,8 35,40 18,1 44,3
Kicine-Kyzyl-Suu 3,5 39,7 16,0 2,28 5,7 14,3
Con-Kyzyl-Suu 43,3 150,4 64,8 44,75 29,7 69,0
DZety-Oguz 33,1 181,9 70,7 32,12 17,7 45,5
Irdyk 4,0 41,9 14,1 5,80 13,8 41,1
Karakol 58,3 213.8 87,8 43,14 20,2 49,1
Aksu 68,0 307,5 63,2 54,99 17,9 87,0
DZerges, Bozucak 1,3 71,6 10,9 1,10 1,5 10,1
Turgen’-Aksu 33,2 204,7 81,4 23,66 11,6 29,1
DZergalan 2,5 1479 45,3 2,52 1,7 5,6
Tjup 4,2 266,5 64,8 4,90 1,8 7,6
Siudabdachung des Kungej Alatau

Kammenaja 3,2 48,6 18,8 2,54 5,2 13,5
Bajsaur 4,4 43,8 14,0 3,88 8,9 27,7
Aksu 12,1 92,7 34,7 9,03 9,7 26,0
Con-Aksu 65,2 160,0 60,0 58,73 36,7 -
Dolonaty 4,0 38,5 3,3 3,81 9,9 -
Colpon-Ata 10,3 40,4 13,3 8,61 21,3 64,7
Con-Kojsu 6,1 39,1 13,6 6,14 15,7 45,1
Orto-Kojsu 9,3 24,6 12,8 6,57 26,7 51,3
Cet-Kojsu 4,0 10,1 3,1 2,92 28,9 -
Cotkal 15,4 16,7 6,2 8,84 52,9 -
Kabyrga 5,7 4.4 2,44 3,50 79,3 -
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Auffallend in Tabelle 27 sind die stark variierenden Anteile der Gletscherschmelze am
Sommerabfluss. Eine besonders hohe quantitative Bedeutung des Schmelzwassers ist
fur die Flisse Akterek, Ton, Ak-Saj, Cet-Kojsu, Cotkal und Kabyrga im westlichen Teil
des Beckens charakteristisch. Vermutlich liegt die Ursache in geologisch-
hydrologischen Besonderheiten dieser Beckenlage. Insbesondere Vertiefungen in den
Flusstalern (Konurulen, AlabaS) mit bis zu 200 m mé&chtigen alluvialen Ablagerungen
oder weit ausgedehnte Schotterfluren (Dolonaty) fiihren zur Infiltrierung des Oberfla-
chenwassers in diese Grundwasserleiter und zu einer zeitlichen Verzégerung des Ab-
flusses. An allen Pegeln, die sich oberhalb dieser hydrologischen Puffer befinden, zeigt
sich eine deutliche Abh&angigkeit zwischen Vergletscherungsgrad (Kol) und dem Anteil
der Gletscherschmelze am Gesamtabfluss (RI). Der Korrelationskoeffizient fir das H6-
henintervall zwischen 2500 m 4. M. und 3300 m . M. betragt 0,76+0,06. Die Regressi-

onsgleichung stellt sich wie folgt dar:

RI=1,18Kol - 0,6

Am besten sind die Resultate in den Einzugsgebieten, die einen Vergletscherungsgrad
von Uber 5% aufweisen. Im Issyk-Kul'-Becken sind dies praktisch alle Flusse, deren

Oberlaufe bis zum Hauptkamm der Gebirgsketten reichen.

3.3. Abflussregime in Jahren mit extremen meteorologischen Bedingungen

In Abhangigkeit vom Vergletscherungsgrad des Beckens &ndert sich die Bedeutung
von Niederschlag und Temperatur fiur die Abflussbildung. Bei starken Abweichungen
von durchschnittlichen Lufttemperaturen und Niederschlagen reagieren nicht alle Flis-
se mit einer deutlichen Anderung des Abflusses, aber in praktisch allen Fallen wird die
Erh6éhung der Temperatur um 0,7-0,9°C von einer Absenkung des Niederschlags be-
gleitet.

Betrachtet wird das Abflussregime von Flussen, deren Einzugsgebiete nicht schwach
oder stark vergletschert sind. In diesen Flissen wurden langjahrige Monatsmittel des
Abflusses mit Monatsmitteln aus Jahren mit extremen Temperatur- und Nieder-
schlagswerten verglichen. Die meteorologischen Mittelwerte dieser Extremjahre sind in
Tabelle 28 aufgefuhrt.
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Tab. 28: Jahresmitteltemperatur T (°C) und Niederschlagssumme N (mm) der Station

Pokrovka (Kyzyl-Suu).

Merkmal Jahr T (°C) N (mm)
Langjéhriges Mittel 16,0 435
Maximale Temperatur 1997 17,8 251
Minimale Temperatur 1972 15,0 372
Maximaler NS, mm 1886 15,5 619
Minimaler NS, mm 1996 16,2 248

Fir jeden Extremwert in Tabelle 28 wird auch der Wert der anderen meteorologischen
GroRe fur das jeweilige Jahr angegeben. Die Abflussganglinien werden in den Abbil-
dungen 6-11 einander gegenibergestellt.

Der Ojtal und Toruajgyr liegen im dstlichen bzw. westlichen Teil des Kungej Alatau und
besitzen keine Gletscher im Einzugsgebiet. Die ergiebigen Niederschlage im Gebiet
des Ojtal &uf3ern sich in der hohen Abflussspende von 14 I/s*km2. Bei wesentlich ge-
ringeren Niederschlagsmengen im Gebiet des Toruajgyr betragt der Wert hier nur noch
5,3 I/s*km2. In beiden Fliissen (Abb. 6,7), vor allem aber beim Toruajgyr, wird die
Temperaturerhéhung von einer deutlichen Verringerung der Wasserfuhrung begleitet.
Jahresabfliisse von nivo-pluvialen Flussregimen zeigen eine enge Korrelation mit dem
Jahresniederschlag.

In den Abbildungen 8 und 9 sind die Hydrographen der Gebiete mit geringer Verglet-
scherung dargestellt. Tjup und Turasu entspringen den 6stlichsten bzw. westlichsten
Teilen des Terskej Alatau. Die vergletscherte Flache im Einzugsgebiet des Tjup um-
fasst 5,4 km?, die des Turasu 2,4 km2. Die Abflusspende betragt 9,7 I/s*km2 bzw. 5,35
I/'s*km2. Diese Unterschiede werden durch Niederschlage verursacht. Die dominieren-
de Rolle des Niederschlags zeigt sich auch an den Korrelationskoeffizienten (Tab. 4):
zwischen Abfluss und Niederschlag sind sie positiv, wahrend der Zusammenhang mit
den Temperaturen negativ ist. Die Abflussganglinien des Tjup zeigen fiur das Normal-
jahr meist héhere Abflussmengen als in den Extremjahren. Dieses Phanomen kann
man dadurch erklaren, dass sich der Abfluss aus Niederschlag und Schmelze zusam-
mensetzt, was in durchschnittlichen Jahren eine héhere Wasserspende zur Folge ha-
ben kann als in Jahren, in denen nur eine der beiden Komponenten (wenn auch in ex-
tremem Malf3) abflusswirksam wird.

In den Gebieten mit gut entwickelter Vergletscherung spiegelt der Abfluss die Abhén-
gigkeit der Gletscherschmelze von der Lufttemperatur wieder (Abb. 10,11). Im Con-

Kyzyl-Suu ist der Abfluss im Juli und August bei minimalen Niederschlagen grofR3er als
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bei maximalen. Aufgrund des gegenlaufigen Verhaltens von Niederschlag und Tempe-
ratur ist diese Kompensationswirkung der Gletscher auf den Abfluss gesetzmafig. Dar-
in zeigt sich auch die grundlegende Bedeutung der Vergletscherung fur die Gewahr-

leistung einer stabilen Wasserversorgung bei einer Klimaerwarmung.

Abb. 6: Jahresgang des Abflusses in Jahren mit unterschiedlichen Temperaturen und
Niederschlagen (Station Ojtal)
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Abb. 7: Jahresgang des Abflusses in Jahren mit unterschiedlichen Temperaturen und

Niederschlagen (Toruajgyr, Kyzyl-Bulak Mindung)
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Abb. 8: Jahresgang des Abflusses in Jahren mit unterschiedlichen Temperaturen und
Niederschlagen (Station Tjup)
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Abb. 9: Jahresgang des Abflusses in Jahren mit unterschiedlichen Temperaturen und

Niederschlagen (Station Turasu)
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Abb. 10: Jahresgang des Abflusses in Jahren mit unterschiedlichen Temperaturen und

Niederschlagen (Con-Aksu — Station Grigor’evka)
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Abb. 11: Jahresgang des Abflusses in Jahren mit unterschiedlichen Temperaturen und

Niederschlagen (Con-Kyzyl-Suu — Waldposten)
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4. Auswirkungen der Klimaanderung auf den Gletscherabfluss

Wassermangel stellt im Issyk-Kul'-Becken derzeit kein 6konomisches Entwicklungs-
hemmnis dar. Dies belegen Zahlen tGber den Wasserverbrauch fur unterschiedliche
Zwecke im Zeitraum von 1991 bis 2000. Die Bewasserung ging bis zum Jahr 2000 um
63% zurlck, fur industrielle Belange wurde 60% weniger Wasser entnommen (Alama-
nov et al. 2000). Der enorme Rickgang des Wasserverbrauchs in allen Wirtschafts-
zweigen fuhrte zu einem sukzessiven Anstieg des Seespiegels um insgesamt 30 cm.
Die Aufrechterhaltung dieser giinstigen Wasserversorgung hangt von der Entwicklung
natirlicher und anthropogener Prozesse ab. Wahrend die Menge der Zufliisse vor al-
lem von den meteorologischen Faktoren Lufttemperatur und Niederschlag gesteuert
wird, schwankt die Hohe der Wasserentnahme mit der Art und Intensitéat der landwirt-
schaftlichen Nutzung.

Im vorangegangenen Kapitel wurde das Abflussregime der Flisse mit unterschiedli-
chen Quellen der Speisung betrachtet. Aulerdem wurde die quantitative Abh&ngigkeit
des Abflusses von klimatischen Faktoren dargestellt. Im nachfolgenden Abschnitt wer-
den nun die Anderungen von Lufttemperatur, Niederschlag und Abfluss in einem zeitli-
chen Mal3stab betrachtet.

4.1 Abflussveréanderungen in Einzugsgebieten mit unterschiedlichem
Vergletscherungsgrad

Nach Untersuchungen von Budyko (1985) ist ein anthropogener Einfluss auf das Klima
seit den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts feststellbar. Dadurch ist es zulassig, Ab-
flussschwankungen Uber einen grofReren Zeitraum als 25 Jahre als naturlich verursacht
zu betrachten (Bol'Sakov 1974).

Dieser Klimatrend driickt sich auch in der Entwicklung der Massenbilanzen der Glet-
scher (Podrezov et al. 2001) aus. Im Kungej Alatau sind diese seit 1973 durchgehend
negativ. In den letzten 30 Jahren kam es zum Riickgang der Vergletscherung in Ver-
bindung mit einem erhéhten Schmelzwasseranfall und einem Anstieg der Abflussmen-
gen. Abhéangig vom Grad der Vergletscherung und der Niederschlagsmenge in der
Hochgebirgszone kam es zu unterschiedlich starken Veranderungen des Abflusses. In
Tabelle 29 sind der mittlere Abfluss in unterschiedlichen Jahreszeiten und der mittlere
Jahresabfluss fir zwei unterschiedliche Zeitraume und fur typische Flisse des Issyk-

Kul'-Beckens aufgefihrt.
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Tab. 29: Mittlerer Abfluss zu verschiedenen Jahreszeiten und Zeitrdumen fir typische

Flusse des Issyk-Kul'-Beckens (m3/s)

Fluss ] Monat
Periode Sommer Jahr
(Messstelle) Jan. Apr. | Jul. | Okt.
Tjup 1930-1962 |2,59 145 | 115 | 4,44 | 11,9 8,27
) -5,9% -6,5%

(Sarytologoj) 1976-1993 | 2,50 175 | 11,4 | 4,60 | 11,2 7,73
Dzergalan (So- |1926-1962 |1,43 5,42 | 8,07 | 2,44 | 8,22 4,53

4,3% 7,0%
wetstkoe) 1976-2000 (1,46 6,32 | 8,99 | 2,83 | 8,57 4,56
Karakol (Kas- 1929-2000 (1,94 2,26 | 18,2 | 3,84 | 16,0 6,54

4,4% 3,2%
kasmiindung) 1976-2000 |1,77 2,37 | 19,3 | 3,97 | 16,7 6,75
Con-Kyzyl-Suu | 1930-1962 |1,29 162 | 13,4 | 2,40 | 11,8 4,7

17,8% 18,5%
(Waldkordon) 1976-2000 (1,43 2,00 | 16,0 | 3,06 | 13,9 5,57
Ton 1925-1962 (0,85 0,90 | 4,77 | 1,67 | 4,52 2,15

29,2% 31,2%
(Turasu) 1976-2000 (1,36 1,38 | 6,34 | 2,22 | 5,84 2,82
Toryajgyr-Kyzyl |1937-1962 |0,26 0,30 | 0,60 | 0,40 | 0,63 0,43

33,3% 34,9%
(Bulakmiindung) | 1976-2000 |0,32 0,52 | 0,88 | 0,48 | 0,84 0,58
Colpon-Ata 1932-1962 | 0,49 0,69 | 2,58 | 0,90 | 2,41 1,23

19,9% 17,1%
(Colpon Ata) 1976-2000 (0,58 1,05 | 3,34 | 1,06 | 2,89 1,44
Ojtal 1932-1960 (0,18 0,26 | 0,91 | 0,33 | 0,96 0,50

21,9% 36,0%
(Ojtal) 1976-2000 (0,34 0,49 | 1,02 | 0,52 | 1,17 0,68
Con- Aksu (Gri- |1930-1962 |2,01 224 | 119 | 3,65 | 10,9 5,06

9,2% 6,1%
gor'evka) 1976-2000 |2,21 233 | 13,8 | 3,91 | 11,9 5,37

Die Werte in Tabelle 29 zeigen keine einheitliche Anderung des Abflusses. Abnahmen
des Jahresabflusses zwischen 6,2 und 6,6% zeigen nur die beiden Flusse Tjup und
DZergalan, in allen anderen Gebieten nahm er zwischen 3,2% (Karakol) und 36,0%
(Ojtal) zu. Trotz des grof3en prozentualen Unterschiedes andert sich die absolute Ab-
flussmenge beim Ojtal nur geringfligig (0,18 m3/s), auch bei allen anderen liegt die Dif-
ferenz unter 1 m3/s.

Fur den Bewasserungsfeldbau sind Anderungen der sommerlichen Wasserfiihrung am
bedeutsamsten. An den untersuchten Flissen liegen die sommerlichen Abflussande-
rungen in der gleichen Grof3enordnung wie die jahrlichen. Am Tjup verringert sich der
Abfluss im Zeitraum Juni-August um 5,9%, am DZergalan und am Toruajgyr erhéht er
sich um 4,3% bzw. 33,3%. Die grof3ten absoluten Anstiege der Abflussmengen sind mit
1,0 m¥/s und 2,1 m3/s am Con-Aksu und am Con-Kyzyl-Suu zu verzeichnen. Im Hin-
blick auf die Klimaerwarmung sind diese Verdnderungen von grof3er Bedeutung, sie

verdienen besondere Aufmerksamkeit.
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In Abbildung 12 ist die zeitliche Entwicklung der Jahresabflisse in Einzugsgebieten mit
fehlender (Ojtal), unbedeutender (DZergalan) und ausgepragter Vergletscherung (Con-
Kyzyl-Suu 43,3 km2 und Con-Aksu 65,2 km2) (Podrezov et al. 2001) dargestellt. Es ist
Uberall ein Anstieg des Abflusses zu beobachten, die Starke des Trends ist allerdings
uneinheitlich. Etwas aus dem allgemeinen Schema heraus fallt im Hinblick auf den
hohen Vergletscherungsgrad der Abfluss des Con-Aksu. Die Ursache hierfir liegt
wahrscheinlich in der gréReren Hohenlage der Vergletscherung, die ein langsameres

Reagieren auf die Erwarmung hervorruft.

Abb. 12: Entwicklung des mittleren Jahresabflusses von | — Con-Kyzyl-Suu; Il — DZerga-
lan; Il — Con-Aksu; IV — Ojtal.
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Die Flisse mit sommerlichem Abflussmaximum (Abb. 13) erfuhren seit der zweiten
Halfte der 1960er Jahre, als sich der anthropogene Einfluss auf das Klima bemerkbar

machte, eine besonders grol3e Zunahme der Abflussmenge.
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Abb. 13: Entwicklung des mittleren Jahresabflusses von Flissen mit unterschiedlichem

Abflussregime. a) Glazio-nivales Regime; b) Nivales Regime.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in allen Fliissen des Beckens in den letzten
Jahrzehnten eine Verédnderung des Abflusses stattfand, wenn auch mit unterschiedli-
cher Intensitdt und Richtung. Fir eine genauere Ursachenanalyse missen Verédnde-
rungen der wichtigsten abflussbildenden Faktoren, namlich der Lufttemperatur, des

Niederschlags und der Vergletscherung, untersucht werden.

4.2 Temperaturschwankungen

Die Lufttemperatur ist einer der bestimmenden Faktoren fur die Abflussbildung im
Tjan’-San’. In der Hochgebirgszone des Issyk-Kul'-Beckens werden 80-87% des jahrli-
chen Abflusses gebildet. Eine Temperaturerhéhung fihrt in vergletscherten Teilein-
zugsgebieten aufgrund der intensiveren Schmelze zu einem Anstieg des Abflusses,
wahrend in unvergletscherten Gebirgsteilen héhere Verdunstungsraten zu einer Ver-
kleinerung der Abflussspende sorgen. Im Hochgebirge wird eine Erwarmung um 0,7°
bis 1,0°C von einer Erhéhung der Verdunstungsintensitat um 14-20% und einer Ver-

kleinerung der Gletscherflache um 30-35% begleitet.
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Das Untersuchungsgebiet ist wegen seiner Abgeschlossenheit durch einen einheitli-
chen Temperaturgang gekennzeichnet, obwohl Unterschiede in der Meereshéhe und
der Schneebedeckung zu kleinrAumigen Temperaturunterschieden fiihren kdnnen. Sie
machen sich besonders in der Vorgebirgszone bemerkbar, nehmen mit zunehmender
Hohe aber ab, was durch unterschiedlich starke Korrelationen zwischen den verschie-

denen Messstationen deutlich wird.

Zwischen den meteorologischen Stationen in der Vorgebirgszone (Rybace, 1660 m Q.
M.) und denen des mittleren Hohengurtels (Bol'Saja KyzylkSuu, 2550 m 4. M.) variiert
der Korrelationskoeffizient der Lufttemperatur im Laufe des Jahres zwischen 0,66 und
0,82, der Mittelwert liegt bei 0,74. Im Hochgebirge ist der Gang der Temperatur weni-
ger veranderlich — der Korrelationskoeffizient zwischen den Stationen dieses Hohenbe-
reichs betragt 0,84. Dies erlaubt es, die lange meteorologische Beobachtungsreihe der
Stationen Tjan’-San’ (3614 m i. M.) als charakteristisch firr die Héhenzone der maxi-
malen Abflussbildung zu betrachten. In Tabelle 30 werden die Jahres- und Sommermit-
tel der Lufttemperatur dieser Station und deren Trend fir verschiedene Zeitrdume den
entsprechenden Werten der Vorgebirgsstation Pokrovka (1740 m 4. M.) gegenuberge-

stellt.

Tab. 30: Mittelwerte und Trends der Jahres- und Sommertemperaturen fir unterschiedli-

che Hohenzonen und Zeitrdume.

Tjan’-San’ (3614 m {i. M.) Pokrovka (1740 m G. M.)

. Jahr Sommer Jahr Sommer
Zeitraum

Mittel Trend Mittel Trend Mittel Trend Mittel Trend
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1930-2000 -7,70 0,012 1,90 0,014 - - - -

1941-2000 | -7,61 0,011 1,96 0,016 - - - -

1951-2000 | -7,57 0,014 2,01 0,022 6,67 0,019 14,77 0,006

1961-2000 | -7,50 0,014 2,11 0,024 6,77 0,015 14,85 0,009

1971-2000 | -7,44 0,020 2,19 0,037 6,83 0,022 14,90 0,013

1981-2000 | -7,46 0,063 2,29 0,073 6,90 0,030 14,98 0,023

1991-2000 | -7,27 0,184 2,61 0,139 7,04 0,051 15,10 0,058

Sowohl in der Vorgebirgs- als auch in der Hochgebirgszone ist die Richtung des

Trends einheitlich, die Intensitét jedoch nicht. In gro3en Hohen ist die Erwarmung star-
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ker als in tieferen Lagen, eine besonders starke Temperaturerh6hung fand zwischen
1981 und 2000 statt. In diesen Jahren stieg der Abfluss tberall, vor allem in den Som-
mermonaten. Trotz der Stabilitét dieses Trends gibt es Schwankungen, die bei den

Jahresmitteln &hnlich hoch sind wie bei den Sommertemperaturen (Abb. 14).

Abb. 14: Entwicklung der Jahres- und Sommermitteltemperaturen der Stationen

Pokrovka und Tjan’-San’.

Pokrovka (1740 m . M.)

Tjan'-San’ (3614 m ii. M)
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Laut der Studie ,First National Communication of the Kyrgyz Republic under the UN

Framework Convention on Climate Change* (UNDP 2003) wird der Trend der Tempe-
raturerhéhung auch im 21. Jahrhundert bestehen bleiben. Diese Erkenntnis beruht auf
den Ergebnissen der globalen Zirkulationsmodellen HadCM-2, UKTR und CSIRO2-EQ,
mit denen Klimaszenarien fir die Jahre 2050 und 2100 erstellt wurden. Diesen liegen
zwei Emissionsszenarien, ndmlich Verdopplung des CO,-Gehalts bzw. Erh6hung um
35%, zugrunde. Bis zum Jahr 2050 prognostizieren die Klimamodelle eine Erhéhung
der Jahrestemperatur um 1,3°-2,2°C (Mittelwert: 1,6°C) und der Sommertemperatur um
0,6°-1,9°C (Mittelwert: 1,4°C). Eine solcher Temperaturanstieg wirde die Gletscher-

schmelze um 40% ansteigen lassen.

4.3 Anderung des Niederschlags

Im Unterschied zur Lufttemperatur sind die Niederschlage durch eine starkere raumli-
che Variabilitat gekennzeichnet, was in den Abflussmengen und im Vergletscherungs-
grad der Teileinzugsgebiete zum Ausdruck kommt. Dies wird in der unterschiedlich

guten Korrelation zwischen den Jahreswerten von Abfluss und Niederschlag sehr deut-
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lich. Der Korrelationskoeffizient variiert zwischen 0,49 (Tjup) und —0,01 (Colpon-Ata).
Die unterschiedliche Verteilung des Niederschlags zeigt sich sowohl in horizontaler als
auch in vertikaler Richtung (Abb. 15).

Abb. 15: Anderung des Niederschlags mit der Hohe (Ponomarenko 1976).
1 —nordliches Vorland; 2 - siidliches Vorland; 3 - westliches Vorland,;
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Horizontale Niederschlagsgradienten sind fir alle Hohenzonen mit Ausnahme der
Hochgebirgszone (> 3000 m U. M.) charakteristisch. Im nivalen Gurtel ist der Jahres-
niederschlag am héchsten, wobei die Werte fiir die Nordabdachung des Terskej Alatau
diejenigen der Sudabdachung des Kungej Alatau um 44-50% ubersteigen. Dieser e-
norme Unterschied zeigt sich natirlich in den Abflussmengen und dem Vergletsche-
rungsgrad.

Eine Besonderheit der Niederschlagskurven in der Hochgebirgszone des Tjan’-San’ ist
ihre Gegenlaufigkeit zum Gang der Lufttemperatur. Besonders deutlich wird das in den
Jahren, in denen die Temperatur das langjahrige Mittel um 0,7°-1,0°C Ubersteigt.
Wahrend die Lufttemperatur in der Hochgebirgszone seit 1930 bestéandig ansteigt (Tab.
30), sind die Niederschlagsénderungen in unterschiedlichen Zeitabschnitten uneinheit-
lich (Tab. 31).
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Tab. 31: Mittelwerte und Trends der Jahres- und Sommerniederschlage (mm) der meteo-

rologischen Station Tjan’-San’ (3614 m ii. M.) fiir unterschiedliche Zeitraume.

Jahr Sommer
Zeitraum

Summe | Trend | Summe | Trend

1930-2000| 307,8 | -1,095| 144,1 |-0,178

1941-2000| 304,0 | -1,381| 154,4 |-0,915

1951-2000| 304,3 | -2,488 | 152,6 |-1,355

1961-2000| 2929 | -2,753| 1449 |-1,182

1971-2000| 276,4 | -2,267 | 135,2 |-0,359

1981-2000| 265,6 |-2,255| 129,1 | 1,179

1991-2000| 238,1 |25,385| 127,8 |12,438

Trotz des allgemeinen negativen Trends haben die Niederschlage wahrend der léange-
ren Zeit von 1949-1975 das langjahrige Mittel um 11,4 % Uberstiegen. In diesem Zeit-
raum lagen die Jahresniederschldge 21 mal Uber dem Mittelwert (Maximum: 33,5%),
aber nur sechs mal darunter (Minimum: -8,3%). Der positive Trend der darauffolgenden
10 Jahre ist durch die hohen Niederschlage in den Jahren 1998-2000 bedingt. In den
Jahren 2001 und 2002 lagen die Jahressummen dann wieder 18% bzw. 22,4% unter
dem Normalwert und haben die niederschlagsreiche Periode beendet. Fiir den ganzen
Beobachtungszeitraum von 1930 bis 2000 betragt der langste Zeitabschnitt ununter-
brochen tberdurchschnittlicher Niederschlage sechs Jahre. Insgesamt ist die Variabili-
tat der Jahresniederschlage sehr hoch, wobei die Schwankungen in den einzelnen

Jahreszeiten nicht immer synchron verlaufen.
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Abb. 16: Entwicklung der Niederschlagsmengen an der Sation Tjan’-San’ (1930 — 2000).
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Auf langere Sicht bilden die Niederschlage der Sommermonate den Grol3teil der Jah-
ressumme (52%). In einzelnen Jahren koénnen jedoch auch das Frihjahr oder der
Herbst die niederschlagsreichste Jahreszeit darstellen. Solche Situationen entstehen
zwar selten, aber sie erschweren die Abschatzung des Sommeranteils am Jahresnie-
derschlag.

Die sich abzeichnende Klimaerwdrmung gefahrdet die GesetzméaRigkeit der Nieder-
schlagszunahme mit der Hohe. In Tabelle 32 sind Niederschlagstrends flr unterschied-

liche H6henzonen dargestellt.
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Tab. 32: Anderung des Jahresniederschlags in verschiedenen Héhenzonen
) Kyzyl-Suu Santa$ Con-Asu Tjan’-San’
Zeitraum
1740 m G.u M. | 2320 m . M. 2800 m 4. M. | 3614 m i. M.
1951-2000 0,660 - - -2,488
1963-2000 - 3,18 -1,837 -2,753
1968-2000 - - - -0,359

Der uneinheitliche Niederschlagstrend in den verschiedenen Hohenzonen erschwert
die Erstellung einer Prognose. Bis zum gegenwartigen Zeitpunkt wurden Nieder-
schlagsszenarien (UNDP 2003) mit verschiedenen Modellen sowohl fir das gesamte
Staatsgebiet Kirgistans als auch fir einzelne Teilregionen berechnet. Dabei wurden
zwei Zustéande der Atmosphéare, eine erhohte und eine niedrige Aerosolkonzentration
bertcksichtigt. Im ersten Fall steigt der Jahresniederschlag bis zum Jahr 2050 um 16-
37%, im zweiten Fall nur um 3-18%. Bliebe der Aerosolgehalt in der Atmosphare auf
dem Niveau der letzten 25 Jahre des 20. Jahrhunderts, so stiege die Niederschlags-
menge um 8% an (UNDP 2003).

Die regionalisierten Ergebnisse des Modellkomplexes GRADS unterscheiden sich we-
sentlich von den vorherigen. Diesen Berechnungen wurde der CO,-Gehalt der Atmo-
sphére zugrunde gelegt, im vorliegenden Fall wurde er verdoppelt. Tabelle 33 zeigt die
so erhaltenen Niederschlagséanderungen in Relation zum Referenzzeitraum (1961-
1991).

Tab. 33: Szenarien der Niederschlagsédnderung nach einer Verdopplung des
CO, -Gehalts der Atmosphére.
Jahreszeit
Modell Jahr
Winter Fruhling | Sommer Herbst
Issyk-Kul'- GFD 3 1,28 1,18 1,71 1,32 1,37
Becken SSSM 1,09 1,18 0,62 0,70 0,90
Kirgistan SSSM 1,06 1,07 0,62 0,82 0,89

Da die Resultate nicht eindeutig sind und kein Modell bevorzugt werden kann, wurde
fir weitere Berechnungen eine mittlere Niederschlagserhdhung von 10% angenom-

men. Die Anderung der Lufttemperatur wurde auf 1,4°C geschatzt, womit die beiden
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wichtigsten Grof3en fur die Berechnung des Gletscherabflusses unter verandertem

Klima festgelegt sind.

4.4 Der Gletscherabfluss bis Mitte des 21. Jahrhunderts

Die Flachen- und Expositionsverteilung mit der Hohe bestimmt in den Gebirgsketten im
Issyk-Kul'-Becken die raumliche Verteilung der Lufttemperatur und des Niederschlags
und hat damit einen entscheidenden Einfluss auf die Vergletscherung und Abflussbil-
dung. Zusammen mit den Veranderungen des Klimas wird der Einfluss dieser topogra-
phischen Faktoren bei der Erstellung von Abflussprognosen beriicksichtigt. Die Be-
rechnungen wurden fur stark, mittel und schwach vergletscherte Einzugsgebiete im
Terskej Alatau und im Kungej Alatau durchgefunhrt.

Es wurde dieselbe Methodik wie bei der Berechnung des aktuellen Gletscherabflusses
(Tab. 27, Kap. 3.2) angewandt.

Der Gletscherabfluss wurde fir die Eisflachen berechnet, die im Gletscherkataster fir
den Zeitraum Ende der 1950er bis Anfang der 1960er Jahre angegeben werden. Fla-
chen- und Volumenénderungen der nachfolgenden Jahre wurden nicht bertcksichtigt.
Feldforschungen sowie Luftbilder zeigen eine anhaltende Tendenz des Gletscherrick-
gangs. Abhangig vom Relief betrégt das Rickzugstempo 2,5 bis 6,2 m/Jahr. Neben
der Flachenanderung ist auch das Einsinken der Oberflache bedeutend. Auf dem Kara-
Batkak, einem typischen Talgletscher, diinnte der mittlere Teil der Zunge von 1957 bis
1998 um 18,3 m aus und verlor damit ein Drittel seiner urspriinglichen Machtigkeit.

Mit den vorhandenen Daten lber die Verteilung von Gletscherflache und —volumen mit
der Hohe, uUber Schmelzwasseranfall und Schneeakkumulation wurde versucht, den
Massenverlust der Gletscher bis zum Jahr 2000 zu berechnen.

Das glaziale Abflussvolumen betragt auf der Stidabdachung des Kungej Alatau 114,46
Mio. m3/a, auf der Nordabdachung des Terskej Alatau 424,64 Mio. m3/a. Die Jahresak-
kumulation wird im Kungej Alatau auf 21,734 Mio. m3 geschéatzt, die Ablation auf
50,458 Mio. m3. Daraus berechnet sich ein jéahrliches Defizit von 28,715 Mio. m3. Von
1957 bis 2000 verloren die Gletscher demnach 1,26 km3 ihrer Masse bzw. 24,4% ihres
urspringlichen Volumens.

Die enormen Niederschlagsmengen in den Firnbereichen sind jedoch eine Garantie fur
das Fortbestehen der Gletscher im Terskej Alatau. Die Resultate der Bewegungsmes-
sung zeigen eine Zunahme der Eisgeschwindigkeit mit der Entfernung von der Zunge.

Waéhrend in einer Entfernung von 0,4-0,5 km von der Gletscherfront die Geschwindig-
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keit 3,6—7,3 m/Jahr betragt, steigt sie in einer Entfernung von 1,0-1,3 km bis auf 11,0—
34,0 m/Jahr an. Der Transport des Eises aus dem Akkumulationsgebiet kompensiert

somit teilweise den Verlust an Gletschermasse durch Schmelzprozesse.

4.5 Abflussanderungen in Teileinzugsgebieten mit unterschiedlichem
Vergletscherungsgrad

Fur einen aussagekraftigen Vergleich wurden die Flisse DzZergalan, Con-Kyzyl-Suu,

Akterek, Kammenaja, Con-Aksu und Colpon-Ata herangezogen. lhre Einzugsgebiete

unterscheiden sich nicht nur beztiglich ihrer Gletscherflache, sondern auch hinsichtlich

anderer glaziologischer Charakteristika wie untere Gletschergrenze, Hohenlage der

Firnlinie, AAR (Verhdltnis der Flache des Akkumulationsgebiets zur Gesamtflache),

Flachen-Hohen-Verteilung und Schmelzwasserproduktion.
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Tab. 34: Flachen-Hohen-Verteilung und andere glaziologische und hydrologische Kenn-

grélRen der Gletscher in verschiedenen Teileinzugsgebieten des Issyk-Kul'-

Beckens.

Terskej Alatau Kungej Alatau
Con- Kamme- n- Ipon-

Akterek ngﬁl- DZergalan anajae ;:\Ifsu COAi)g
|(—|r:fsjt?rl1\|/lr.1)tervall (Km?)
3100-3200 - 0,300 - - - -
3200-3300 - 0,900 - - - -
3300-3400 0,314 | 2,200 - - 0,689 -
3400-3500 1,062 | 2,800 - - 2,346 -
3500-3600 1,401 | 3,000 | 0,075 0,069 | 3,100 -
3600-3700 1,836 | 3,400 | 0,497 0221 | 4,346 | 0,191
3700-3800 2507 | 4,400 | 0,545 0234 | 6455 | 0,830
3800-3900 2786 | 4,700 | 0,611 0,303 | 8372 | 1,310
3900-4000 2,870 | 4,500 | 0,465 1,013 | 8986 | 1,737
4000-4100 2563 | 3,900 | 0,294 1,083 | 8801 | 1,812
4100-4200 2192 | 3,400 | 0013 0277 | 7,671 | 1584
4200-4300 1,901 | 3,200 - - 4,880 | 1,331
4300-4400 1,258 | 2,500 ] ] 3417 | 1,141
4400-4500 1,246 | 2,000 - - 2,885 | 0,364
4500-4600 1,246 | 1,100 - - 2,453 ]
4600-4700 1,246 | 0,800 - ] 0,771 ]
4700-4800 0,472 | 0,200 - - 0,088 -
Gesamtflache 24,9 43,3 2,5 3,2 653 | 10,3
Hohe d. Fimlinie | 3885 | 3790 3832 3893 | 4003 | 4102
AAR 0,62 0,62 0,47 075 | 047 | 043

Abfluss vom Gletscher (Mio. m3)

Eisschmelze 6,152 | 18,275 | 0,833 1,072 | 28,893 | 3,578
fgmgie“ FIm- | 2500 | 12218 | 0522 0,440 | 9,958 | 1,433
Eﬁziiggg'\"e' 7,669 | 14,253 | 1,160 1,031 | 19,874 | 3,600
S;Sear:s;LSS'Et' 2141 | 4475 | 252 254 | 5873 | 8,61
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Die relativ gut entwickelte Vergletscherung der Einzugsgebiete des Akterek, Con-
Kyzyl-Suu und Con-Aksu ist durch das Vorhandensein von Flachen in groRen Héhen-
lagen bedingt. Der hohe AAR-Wert im Testgebiet Kammenaja ist durch die nérdliche
Exposition der Gletscherflache zu erklaren. In den gering vergletscherten Einzugsge-
bieten liegt die untere Gletschergrenze mit 3500—-3700 m {. M. auf einem Niveau, auf
dem die Talgletscher in den anderen Gebieten noch enorme Flachen einnehmen. In
den Einzugsgebieten des Con-Kyzyl-Suu und des Con-Aksu ist die Gletscherflache
einer einzigen Héhenzone (3600-3700 m 0. M.) jeweils grol3er als die gesamte ver-
gletscherte Flache in den Gebieten DZergalan und Kammenaja.

Wie @ndert sich nun der Gletscherabfluss bis zum Jahr 2050 bei einem Temperaturan-
stieg um 1,4°C und der Erhdhung des Niederschlags um 10%? Obwohl die Verglet-
scherung bei solch einem Klimaszenario bis zur Mitte des Jahrhunderts stark zuriick-
geht, wird die Rolle der Gletscher bei der Abflusshildung weiterhin wachsen. Der An-
stieg der Firnlinie verandert das Verhaltnis zwischen Akkumulations- und Ablationsfla-
che, was auf vielen Gletschern zur Bildung einer machtigen Moranendecke bis hin zum
Ubergang in Blockgletscher fiihren wird. Die fiir das Jahr 2050 berechneten glaziologi-

schen und hydrologischen KenngroRen sind in Tabelle 35 aufgefihrt.

Tab. 35: Glazialhydrologische Kenngréf3en im Jahr 2050.

Terskej Alatau Kungej Alatau
Con-Kyzyl- Kamme- Con- Colpon-
Akterek DzZergalan )
Suu naja Aksu Ata
Flache (km2) 23,5 37,1 2,4 3,1 62,0 10,3
Hoéhe d. Firnli-
nie 4100 4100 4100 4300 4300 4300
(m 4. M.)
AAR 0,40 0,35 - - 0,15 0,15
Abfluss vom Gletscher (Mio. m3)

Eisschmelze 15,47 36,94 2,54 3,25 56,17 10,53
Schnee- u.

4,73 6,43 0,01 - 3,04 0,12
Firnschmelze
Flussiger Nie-

11,63 24,19 1,89 1,80 29,89 5,70
derschlag
Gesamter Glet-

31,83 67,56 4,44 5,05 89,10 16,35
scherabfluss
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Bei einem Vergleich der Werte aus den Tabellen 34 und 35 lassen sich keine Ande-
rung in der Gesamthéhe des Gletscherabflusses erkennen. Wahrend die Eisschmelze
Uberall stark zunimmt, geht der Abfluss aus der Akkumulationszone stark zurtick oder
verschwindet ganz. Bedingt wird dies durch den Anstieg der Firnlinie bis zu einer Hohe
von 4100 m d. M. im Terskej Alatau und bis zu 4300 m 4. M. im Kungej Alatau und der
damit verbundenen Verkleinerung der Néhrgebiete.

Die Erhohung der Schmelzintensitat wird in Einzugsgebieten, in denen die verglet-
scherte Flache 10 km? Uibersteigt, mehr fiir die Kompensation des Abflussdefizits sor-
gen, das aufgrund der Erwarmung entsteht, als dies die Niederschlagszunahme tun
wird. Wahrend unter gegenwaértigen klimatischen Bedingungen die Verdunstung in der
Hochgebirgszone im Juli etwa 90 mm betragt, so steigt sie bis zum Jahr 2050 um
19,6% an. Die Niederschlage nehmen jedoch nur um 10% zu. Bei diesen Klimaszena-
rien wird die Gletscherschmelze im Issyk-Kul'-Becken ihre dominierende Rolle beim

Sommerabfluss noch lange Zeit beibehalten.
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5.

Zusammenfassung

Kapitel 2:

Gegenwartig nehmen die 834 Gletscher im Issyk-Kul'-Becken eine Flache von
650,4 km?2 ein.

Die Gletscher sind auf3erst ungleichmanig verteilt; 78,4% der Flache konzentrieren
sich am Nordhang des Terskej Alatau und nur 21,6% sind auf der Stidabdachung
des Kungej Alatau zu finden.

Die groRten Gletscherflachen befinden sich im Hohenintervall zwischen 3500 und
4500 m U. M. und in nordlichen Expositionen.

Die gegenwartigen Klimabedingungen sind ungunstig fir das Fortbestehen der
Gletscher, die in den letzten 50 Jahren ein Drittel ihrer Masse verloren haben.

Die Intensitat des Schwunds ist abhangig von der Morphologie der Gletscher; am
starksten betroffen sind Talgletscher, am wenigsten Hanggletscher.

Nach einer weiteren Klimaerwarmung um 2° bis zum Jahr 2025 wirde sich die
Gletscherflache am weitgehend stidexponierten Kungej Alatau auf 76,6%, die auf

der Nordabdachung des Terskej Alatau auf 31,9% der heutigen Flache reduzieren.

Kapitel 3:

Das Issyk-Kul'-Becken ist abflusslos, sein Abflussvolumen wird auf 3,72 bis 3,91
km3 pro Jahr geschatzt. Davon werden zwischen 0,45 km3 und 1,14 Mio. km3 pro
Jahr fir landwirtschaftliche Zwecke enthommen. Hauptverbraucher ist der Bewés-
serungsfeldbau, der 95,3% beansprucht.

Die physisch-geographische Heterogenitat des Beckens bedingt eine Differenzie-
rung der Flisse hinsichtlich Art der Speisung und Jahresgang des Abflusses.

Fur alle Flusse ist eine zunehmende Abflussspende mit der Hohe und der Zeit-
punkt des maximalen Abflusses in der warmen Jahreszeit kennzeichnend.

Die betrachtliche Vergletscherung des Beckens gewahrleistet eine stabile Wasser-
fihrung der meisten Flisse sogar in den Jahren, in denen der Niederschlag um
25-40% geringer ist als im Mittel.
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Der Anteil der Gletscherschmelze am Gesamtabfluss der Teileinzugsgebiete hangt
vom Vergletscherungsgrad ab, der Korrelationskoeffizient dieser Beziehung be-
tragt 0,76+0,06.

Der Anteil des Gletscherschmelzwassers am Jahreabfluss schwankt zwischen
1,5% und 79,3%, der Mittelwert betragt 17,5%. Im Sommer nimmt dieser Anteil um

da 2-3fache zu.

Kapitel 4:

Die gegenwartige Vergletscherung des Issyk-Kul'-Beckens ist ein bedeutender
Abflussfaktor, der eine stabile Wasserfiihrung der Flisse in der warmen Jahres-
zeit gewabhrleistet.

Aufgrund der prognostizierten Temperaturerhohung um 1,4° bis zum Jahr 2050
und der Erhéhung der Niederschldge um 10% fallen die Gletschermassenbilan-
zen immer negativer aus. Obwohl die Gletscher dadurch auf Dauer an Flache
verlieren, nimmt ihre hydrologische Bedeutung zu.

Der Anstieg der Firnlinie auf bis zu 4100-4300 m 0. M. fuhrt auch in Becken mit
einer gut entwickelten Vergletscherung zu einer Verringerung der AAR (accumu-
lation area ratio) auf 0,35-0,4.

Das Verhdltnis zwischen den Abflissen, die durch das Schmelzen des Eises in
der Ablationszone und durch Schnee- und Firnschmelze in der Akkumulationszo-
ne gebildet werden, ist gestort. Die Sollseite der Gletschermassenbilanz nimmt
stark zu.

Zunachst wird sich die Gletscherdegradation in der Verringerung des Volumens
bemerkbar machen, die bei fortgesetzter Erwdrmung auch zu einer schnellen
Verkleinerung der Gletscherflache fuhrt.

Der Gletscherabfluss wird bis zum Jahr 2050 zunehmen.
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