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1. Einleitung

Die vorliegende Masterarbeit wurde im Rahmen des Masterstudiums Erdwissenschaften an
der Universitat Wien verfasst. Samtliche vorliegende Untersuchungen, sowie deren
Finanzierung erfolgten im Zuge des FP7 ERA-NET Projektes EURAS-CLIMPACT (“Impact
of climate change and related glacier hazards and mitigation strategies in the European
Alps, Swedish Lapland and the Tien Shan Mountains, Central Asia”, Projektleitung
Dr. Hermann Hausler).

Behandelt werden zwei getrennte Arbeitsgebiete (siehe Abbildung 1) welche sich beide im
Bereich des Inylchek Gletschersystems in Kirgistan (Zentralasien) befinden.

Das erste Arbeitsgebiet ist im westlichen Inylchek-Tal, dstlich der Talverengung ,Gripkov*,
situiert. In  diesem Bereich wurden vorwiegend geologisch/sedimentologische
Fragestellungen behandelt, welche im Rahmen von Gelandeaufnahmen und im weiteren
Schritt durch Methoden der Fernerkundung erarbeitet werden konnten.

Das zweite Arbeitsgebiet liegt im unteren Bereich des noérdlichen Inylchek-Tales. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine Zeitreihenanalyse des in diesem Arbeitsgebiet situierten
ndrdlichen Inylchek Gletschers mit Methoden der Fernerkundung durchgefihrt.

Die fUr diese Masterarbeit beziehungsweise deren Fragestellungen nétigen geologischen

und geomorphologischen Gelandearbeiten konnten im Rahmen von zwei Expeditionen im
Jahr 2009 und 2011 realisiert werden.
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Abbildung 1: Arbeitsgebiete der vorliegenden Masterarbeit; Satellitenbild: RapidEye, Aufnahmedatum 4.7.2011.
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1.1 Geografischer/ Orografischer Uberblick

(nach Bolch, 2006 und Wikipedia)

Das vorliegende Arbeits- und Untersuchungsgebiet ist Teil des zentralasiatischen
Gebirgszuges ,Tien Shan“ (chinesisch: ,Himmlische Berge®). Das Hoch- und Faltengebirge
wird der Gebirgsregion Turkestan zugeordnet und erstreckt sich Uber die Staatsgebiete von
China, Kasachstan, Kirgistan, Usbekistan und Tadschikistan. Sudéstlich des Tien Shan
Gebirges befindet sich das Tarim Becken, die groRte Beckenlandschaft Zentralasiens mit
der Wiste Takla Makan. Das sudlich des Tien Shan Gebirgszuges gelegene Alaital bildet
die Grenze zum tibetanisch-himalayischen Gebirgsgurtel mit dem Pamir als seinem
ndrdlichsten orogenen Komplex. Im Sudwesten schliel3t das Ferghanatal/-becken an, gefolgt
von dem Kettengebirge Alai (auch sudlicher Tien Shan genannt). Im Nordwesten befindet
sich die Kasachische Steppe. Dem norddstlich gelegenen kasachischen Hochgebirge
,Dsungarische Alatau“ folgt das Tarbagatai Gebirge und anschlieend das Hochgebirge
Altai.

Der Tien Shan hat eine Ausdehnung von rund 2.500 x 400 km. Die vorwiegend West-Ost
gerichtete Gebirgskette erstreckt sich zwischen 40° bis 46° Nord und 67° bis 95° Ost. Die
hdchste Erhebung des Tien Shan, die gleichzeitig auch die héchste Erhebung von Kirgistan
ist, stellt mit 7.439 m 4. M. der Dschengisch Tschokusu (russ. Pik Pobedy) dar. Der Gipfel
der zweithdchsten Erhebung des Tien Shan, der Khan Tengri mit 6.995 m 0. M. (HO6he der
Eiskappe: 7.010 m 0.M.), bildet das Dreilandereck China, Kasachstan und Kirgistan.
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Abbildung 2: Politische Ubersichtskarte von Zentral- Abbildung 3: Topografische Ubersichtskarte mit Lage

asien. Im Bereich des Dreilandereckes und Einteilung des Tien Shan (nach Bolch,
Kasachstan, Kirgistan und China liegen die 2006, S. 5). Der Untersuchungsbereich ist rot
Arbeitsgebiete. Karte: Meissner, H. (2010). markiert.

Ungefahr ein Prozent des Tien Shan ist von Gletschern bedeckt, circa sechs Prozent der
gesamten Flache besteht aus Permafrost. Einer der gréf3ten auferpolaren Gletscher
erstreckt sich vom Khan Tengri in Richtung Westen und wird ,Inylchek® genannt. Der
Inylchek Gletscher lasst sich in den nérdlichen und suddlichen Inylchek Gletscher



untergliedern, wobei der kleinere nordliche Teil ,Severnyj“ und der grofiere sudlich gelegene
Gletscher ,Juznyj“ genannt wird. Das gesamte Inylchek Gletscher System weist eine Lange
von circa 61 km auf und befindet sich zum gré3ten Teil in der Provinz Issyk Kul der Republik
Kirgistan.

Am westlichen Ende des Inylchek-Tales ist die Ortschaft Inylchek situiert. Vor der
Unabhéngigkeit Kirgistans von der Sowjetunion (1991) wurde in diesem Gebiet vorwiegend
Zinn abgebaut und Inylchek hatte als Bergbausiedlung circa 5000 Einwohner. Derzeit ist
samtlicher Bergbau in diesem Bereich stillgelegt, Inylchek wird als militdrischer Grenzposten
gefuhrt und die Einwohnerzahl ist auf ein paar Familien beschrankt. Im Bereich der Siedlung
Inylchek miindet der Abfluss des Inylchek Gletschers in den Fluss Aksu, welcher im Tarim
Becken in das gleichnamige Flusssystem mindet. Der Abfluss des Schmelzwassers des
Inylchek Gletschers spielt dadurch eine sehr wichtige wasserwirtschaftliche Rolle im Tarim

Becken.



1.2 Klimatologischer Uberblick

H. Fischer beschreibt das, den Inylchek Gletscher pragende Klima des Tian Shan wie folgt
(Fischer, 2010, S. 5f.):

,Das Klima im zentralen Tian Shan ist hochkontinental. Im Winter herrscht das sibirische
Kaltehoch, das keine Niederschlage zuléasst. Im Sommer driften Tiefs aus dem Nordwesten
ein und bringen den hdheren Lagen Steigungshiederschlage, die vor allem den
Nordabdachungen zugute kommen. Der Monsun, abgeblockt durch den Himalaja, den
Karakorum und das Hochplateau von Tibet, spielt keine Rolle.

Im Jahresgang verteilen sich die Niederschlage: nur 8% fallen im Winter, 49% im Sommer,
23% im spaten Fruhling und 20% im frihen, noch sommernahen Herbst. Die
Niederschlagsmengen sind aber gering; dabei spielen Orographie und Exposition eine
bedeutende Rolle. Wie schon erwahnt, erhalten die Nordabdachungen und nordexponierten
Hange, also die Luvlagen, die meisten Niederschlage. Darlber hinaus spielt die
Verdunstung als Folge der intensiven Einstrahlung eine bedeutende Rolle. Davon sind die
stidexponierten Lagen besonders betroffen.

Die Werte einiger Klimastationen und Messstellen, welche die Russen im zentralen Tian
Shan installiert hatten, kénnen die Asymmetrie der Niederschlagsverteilung aufzeigen,
ebenso wie die Bedeutung von Luv- und Leelagen.

Die langjahrigen Mittel weisen folgende Werte auf: Almaty (850 m absolute Hohe - a.H.) —
am Ful3 der Nordabdachung des Zailyjsky Alatau gelegen — verzeichnet 581 mm
Niederschlage.

Im Issyk-Kul-Becken, im Lee des Zailyjsky-Kungej-Gebirges, wurden am Siudufer des Sees
in den Stationen Rybac¢’e (heute Balykéi; 1.927 m a.H.) und Przeval’'sk (heute Karakol;
1.932 m a.H.) 300 mm gemessen.

Auf der Nordabdachung des Terskej-Alatau hatte man in 2.552 m a.H. die Messstelle
PolSaja Kiz installiert; sie verzeichnete 600 mm Niederschlag. In diesen Hoéhenlagen
zwischen 2.200 m und 2.900 m a.H., wo mit 600 mm etwas mehr Niederschlage fallen,
erstreckt sich die Waldzone mit Bestanden der Schrenck-Fichten (picea Schrenckiana). Dies
sind sehr schlanke, hohe Fichten mit einem durchschnittlichen Alter von 300 Jahren. Die
untere Waldgrenze bei 2.200 m ist eine Trockengrenze, wahrend die obere bei 2.900 m eine
Kaltegrenze sein dirfte.

Eine hohere Messstelle wurde noch im Ak-Shirak-Massiv errichtet, die Station ,Tian Shan‘ in
3.610 m. Uberraschenderweise nahmen hier die Niederschlagsmengen wieder ab, man maR
300 mm Niederschlag. Der Mittelwert der Jahrestemperatur liegt bei -7,6°C.

Wie bereits erwéhnt, ist infolge der starken Einstrahlung auch die Verdunstung sehr wichtig.
Unsere Feuchtemessungen im Juli ergaben folgende Werte: Nordhdnge um 14 Uhr: 80%

relative Feuchte, Stidhénge dagegen nur 25%.



Fur die Verbreitung der Gletscher und deren Gletscherhaushalt sind also die orographischen
Gegebenheiten — Luv-Leelagen, Nord-Sud-Abdachungen — von eminenter Bedeutung. Die
nordexponierten Abdachungen und H&nge weisen in HOhen Uber der Schneegrenze
(4.100 m) eine mehr oder minder starke Vergletscherung auf, wahrend die stidexponierten
Lagen gleicher Hohe meist gletscherfrei sind.”

Bolch (2006) charakterisiert das Klima des Zentralen Tien Shan sowohl als kontinental, als
auch subpolar und fihrt einen Jahresmittelwert der Temperatur im nordlichen Tien Shan von
ungefahr 9°C an, wobei dieser bis zu -4°C auf einer Hohe von 3400 m im zentralen

Tien Shan abnimmt.



1.3 Geologischer Uberblick

Das heute vorliegende Tien Shan Gebirge ist ein aktiver, intrakontinentaler Gebirgszug in
Zentralasien, welcher sich zwischen der Tarim und Kazachstan Platte seit dem Miozan
entwickelt hat (Korjenkov et al., 2006). Der Tien Shan ist charakterisiert durch die hohe
seismische und tektonische Aktivitat. Den genannten Autoren zufolge wurde das Gebiet auf
Grund der Indien-Eurasien Kollision im Tertiar intensiv reaktiviert. Die Sedimentation,
Deformation (Kompression) und Abtragung begann im spéaten Oligozan oder mittleren
Miozan und endete ungefahr im Ubergang von Neogen zu Quartar. Untersuchungen des
Paldostress zeigen, dass die Deformationen im Paldogen und Neogen aus einem
Kompressions-Stressfeld resultieren, dessen horizontale Hauptkompressionsrichtung Nord-
Sud verlauft. Die rezenten Nord-Siud Stauchungsraten des Tien Shan, basierend auf GPS
Messungen werden mit -20 £ 2 mm/Jahr angegeben (Zubovich et al., 2010).

Es ist naheliegend, dass die Geomorphologie des Tien Shan sowohl durch neotektonische
Aktivitat, als auch durch die Vergletscherung intensiv geformt wurde. Einige Beispiele an
seismischer Deformation der Landschaft verursacht durch starke rezente, historische und
paldo-Erdbeben sudlich von Bishkek, in der Umgebung des Issykul Sees und im Fergana
Becken wurden von Korjenkov et al. (2006) zusammengestellt. Crosby et al. (2005)
dokumentierten einen vertikalen Versatz von 6 m der fluvialen Chon Aksu Terrasse im
Kungey Ridge, nordlich des Issyk Kul Sees, verursacht durch das 1911 M=8 Chon Kemin
Erdbeben.

Eine geologische Karte der o6stlichen Grenzregion von Kirgistan wurde 1971 in einem
Malstab von 1:200 000 gedruckt (Zakharov & Mozolev, 1971). Die Erlauterungen wurden
von Zakharov I. L. (1988) publiziert. Im Wesentlichen wird in Kirgistan seit 1970 geologisch
kartiert und die daraus resultierenden geologischen Karten im MaRstab 1:50 000 sind
theoretisch fur mehr als 80% des Landes Kirgisien verfugbar. Obwohl diese Karten nicht
mehr als geheim klassifiziert sind, sind diese jedoch in verschiedensten kirgisischen
Institutionen archiviert und daher schwer verfigbar (zum Beispiel: Mikolaichuk, Burg, &
Apayarov, 2004). Die aktuellste geologische Karte im MaRRstab 1:200.000 im Bereich des
Inylchek-Tales und die Erlauterungen des Khan Tengri Massives wurde von Manfred
Buchroithner und Manfred Strecker aktualisiert (Auschnitt sieche Abbildung 4). Die Erstellung
dieser digitalen Karte erfolgte im Rahmen eines GIS-Projektes, finanziert vom International
Science and Technology Center of the Kyrgyz-Russian Slavic University (ISTC) und in
englischer Sprache von Mikolaichuk, Buchroithner & Dolgushev (2006) und Mikolaichuk et
al. (2008) publiziert.

Der nordliche und sudliche Bereich des westlichen Inylchek-Tales im vorliegenden

Untersuchungsgebiet besteht aus steil einfallenden und stark verfalteten Formationen des
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Silur-Karbon. Am Nordhang werden diese Formationen teilweise von Graniten des Perm
intrudiert. Uber dem paldozoischen Grundgebirge lagern teilweise quartare, fluvioglaziale
Sedimente.

Nach Mikolaichuk et al. (2008) bestehen die marinen paldozoischen Formationen des Khan
Tengri Massives aus gefalteten kristallinen Schiefern, teilweise mit Einschaltungen von
fossilfuhrenden kalkhaltigen Schiefern, Mergeln und Sandsteinen des Devon bis unteren
Karbon. Das grob-klastische Material der Endmorane des ndrdlichen Inylchek Gletschers
und das fein-klastische Material der Seeablagerungen des unteren Merzbacher Sees (im
Bereich der Peremitschka) bestehen demzufolge hauptsachlich aus verwitterten
paldozoischen Metasedimenten, tiberwiegend Tonschiefern, kalkhaltigen Schiefern, Mergeln

und Sandstein.

Abbildung 4: Bearbeiteter Ausschnitt der "Geological Maps of Khan Tengri Massif (ISTC Project #KR-920)",
(Mikolaichuk & Buchroithner, 2008) KartenmaRstab 1:200 000; rote strichlierte Linie markiert den Schnitt
des geologischen Profiles (siehe Abbildung 5); Legende siehe Anhang III.
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Abbildung 5: Geologisches Profil (Mikolaichuk & Buchroithner, 2008), Lage des Schnittes siehe Abbildung 4,
erweiterte Legende siehe Anhang llI.



1.4 Geomorphologischer/Glazialer Uberblick

Hausler et al. (2011) fassen die glazialen Veranderungen im Bereich des zentralen Tien
Shan sowie des damit verbundenen Inylchek Gletschers wie folgt zusammen:

Wie in anderen Regionen des Zentralen Tien Shan Gebirges, fand der jlngste,
bedeutendste VorstoR des Inylchek Gletschers wahrend der letzten Eiszeit statt (Solomina,
Barry & Bodnya, 2004; Kargel et al.,, 2005; Aizen, 2006). Globale Analysen der
Gletscherregieme zeigen einen weitgehenden Ruckgang seit den spaten 1970er Jahren mit
einer deutlichen Beschleunigung in den spaten 1980er Jahren. Dies trifft ebenfalls auf den
Tien Shan zu (Narama, Kaab, Severskiy & Abdrakhmat, 2008; Niederer et al., 2008). Das
Ak-Shirak Gletschersystem, welches sich ungefahr 100 km nordwestlich des Inylchek
Gletschersystems befindet, weist ebenso einen signifikanten Rickgang in der
durchschnittlichen GletschergroBe auf. Auf einen kleinen Gletscherschwund wéahrend
1943 — 1977 folgte ein ein Rickgang von zumindest 20% wahrend 1977 — 2001. Als Grund
dafir wird ein Anstieg der Sommer- und Jahres-Lufttemperatur und ein entsprechender
Riuckgang der Jahresniederschlage gesehen (Khromova, Dyurgerov & Barry, 2003).
Bolch (2006) publizierte eine exzellente Analyse von Gletscherriickgdngen bezogen auf

Klima Veranderungen im nordlichen Tien Shan (vergl. Hausler et al., 2011).

1.4.1 Arbeitsgebiet oberer See

Das System des Inylchek Gletschers setzt sich sowohl aus dem noérdlichen Inylchek
Gletscher, als auch dem sudlichen Inylchek Gletscher zusammen, wobei beide Teile
wiederum aus mehreren groReren Gletscherstrémen entstehen.

Die zwei genannten aktiven Bereiche des Gletschersystems vereinigten sich in einem
friheren Stadium im stdlichen Bereich des heutigen unteren Merzbacher Sees auf ungefahr
3400 m H6he und bildeten den weiter talwarts flieRenden westlichen Bereich des Gletscher
Systems. Dieser westliche Teil ist zumindest seit dem 19. Jahrhundert inaktiv, nahezu
vollstandig von einer Obermorane bedeckt und von Glaziokarst charakterisiert. Aufgrund der
Inaktivitdt des westlichen Teils flie3t der heutige stdliche Inylchek Gletscher in das Tal des
nordlichen Inylchek Gletschers und bildet eine Barriere fir das abflieRende Schmelz- und
Niederschlagswassers des nordlichen Inylchek-Tales. Der dadurch aufgestaute untere
Merzbacher See entleert sich in der Regel einmal jéhrlich in den Sommermonaten fast
ganzlich (Glazirin, 2010). Der Ablauf des Seewassers erfolgt Uber ein subglaziales
Rohrensystem. Mavlyudov (1997) beschreibt als Hauptursachen fiir die regelmafgige,
jahrliche Leerung des Sees das Aufschwimmen der Gletscherstirn und die Offnung des

subglazialen Roéhrensystems, bedingt durch einen gewissen Wasserspiegel, den damit

L LIA, Anfang 15. bis Mitte 19. Jahrhundert
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verbundenen Anstieg des hydrostatischen Drucks und die nétige Seewassertemperatur
(siehe Abbildung 6 und Abbildung 7).
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Abbildung 6: Inylchek Gletscher, Abbildung 7: Querschnitte des sudlichen Inylchek Gletschers und
unterer Merzbacher See und unteren Merzbacher Sees (Mavlyudov, 1997). Lage der
oberer See (Verkhnee) mit Schnitte siehe Abbildung 6.

Lage der Querschnitte in

Abbildung 7 (Mavlyudov, 1997).

Kuzmichenok (1983) generierte aus den Luftbildaufnahmen vom Jahr 1981, welche nach
dem Ausbruch des unteren Merzbacher Sees erstellt wurden, ein Hohenmodell des leeren
unteren Merzbacher Sees und somit des Seebodens (siehe Abbildung 8). Die Tiefe des
Sees betragt bei maximalem Wasserniveau im Gletscherstirnbereich ungefahr 80 m. Aus
dem Ho6henmodell wurde eine Wasserkubatur von ungefahr 130 Millionen m3 bei
maximalem Wasserstand errechnet.

Hausler, et al. (2011) fuhrten 2009 geophysikalische Untersuchungen unter anderem im
Bereich des entleerten unteren Merzbacher Sees, auch Peremitschka genannt, durch. Die
Autoren beschreiben in diesem Bereich einen machtigen Toteiskérper, welcher von
Permafrostlagen mit trichterartigen Thermokarst-Strukturen tberlagert wird. Der Abfluss des
oberen Sees erodiert die Peremitschka teilweise 20-25 m tief. Die dadurch entstandenen
steilen Boschungen zeigen eine Wechselfolge siltiger, kalkhaltiger Seeablagerungen mit
Eislagen und Eislinsen, welche den oben genannten Permafrostlagen entsprechen.
Norddstlich des unteren Merzbacher Sees beziehungsweise der Peremitschka und
sudwestlich des oberen Sees befindet sich ein stabiler, in den letzten 50 Jahren
morphologisch kaum veréanderter Bereich mit einer Ausdehnung von circa 1 x 1 km.

Die Oberflache besteht aus Moranenmaterial, welches teilweise von helleren
Seesedimenten Uberlagert wird. Morphologisch charakteristisch sind die vielen kleineren
Seen in diesem Bereich, welche teilweise auch miteinander verbunden sind und kaum eine

zeitliche Veranderung vorweisen.
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Abbildung 8: Hohenmodell des Abbildung 9: Topografische Karte des Merzbacher Seebodens. Hohenlinien
leeren Merzbacher Sees wurden im 10 m Intervall gezeichnet. 1-Gletscherspalten; 2-Gletscher
(Kuzmichenok, 1983). Grenzen; 3-Hochwasserstand des unteren Merzbacher Sees im Jahr

1985; 4-permanenter See; 5-Abflussmessstation (Mavlyudov, 1997).

1.4.2 Arbeitsgebiet westliches Inylchek-Tal — Gripkov

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in einem vom Inylchek Gletscher gepréagten Tal. Der
Gletscher selbst ist rezent in diesem Bereich nicht mehr anzutreffen und hat sich Richtung
Osten zuriickgezogen. Die méchtigen glazialen, fluvioglazialen und fluviatilen Ablagerungen
im Vorderland des heutigen Gletschers werden durch den stark verflochtenen
Gletscherabfluss sukzessive erodiert. Die Talflanken sind sowohl durch fluviatile Terrassen,
tektonische Prozesse, als auch durch steilstehende verfaltete Formationen gepragt.
Geomorphologisch auffallig sind die multiplen, parallel verlaufenden Terrassen vorwiegend
auf der nordwestlichen Seite des Tales. Die Seitenhange des Tales, sowie die genannten
Terrassen werden des Ofteren von einmiindenden Seitenzufliissen eingeschnitten. Diese

Seitenzufliisse sind morphologisch durch tief erodierte Grédben charakterisiert.

Ein Teil der genannten multiplen Terrassen wurde im Zuge der vorliegenden
Untersuchungen als Kameterrassen interpretiert.

Kame (von schottisch Kame = steilndngiger Higel aus Lockermaterial) wird als
geomorphologischer Begriff fur isolierte Schuttablagerungen unter stagnierendem
Gletschereis verwendet, die nach dem Abschmelzen des Eises als Schutthigel im Gelande
entstehen (Ahnert, 1999: S. 344).

Kameterrassen hingegen entstehen nicht subglazial, sondern als glaziofluviale
Ablagerungen an den Seiten von Talgletschern in der Furche zwischen dem Gletscher und
dem angrenzenden Talhang, durch Bache, die vom hdheren Gelande kommend an der
Seite des Gletschers entlangflieRen. Der Gletscher tragt mit seinem Schmelzwasser zu
ihrem Abfluss und mit seiner Seitenmorane zu ihrer Fracht bei (nach Ahnert, 1999). Weiters
schreibt der Autor, dass die Akkumulation geschichtet und sortiert sei und die Oberflache

eben.
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Abbildung 10: Kameterrasse; Entstehung von Kames und Kameterrassen, Oser und Grundmoréne nach dem
Abtauen des Eises (GeoDZ.com - Das Lexikon der Erde).
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2. Problemstellung und Zielsetzung

Wie in Kapitel 1 Einleitung bereits erwahnt, werden im Rahmen dieser Arbeit zwei
geografisch naheliegende, jedoch thematisch verschiedene Gebiete bearbeitet. Die
vorliegende Arbeit setzt sich daher mit zwei verschiedenen Problemstellungen und den

dazugehdtrigen Zielsetzungen auseinander.

2.1 Westliches Inylchek-Tal — Gripkov

Die Geomorphologie des Tien Shan wurde vorwiegend durch neotektonische
(siehe 1.3 Geologischer Uberblick) wie auch glaziologische Prozesse
(siehe 1.4 Geomorphologischer/Glazialer Uberblick) geformt und gepragt. Wahrend einiger
Hubschrauberflige zum noérdlichen und sidlichen Inylchek Gletscher im Zuge einer
Expedition 2009, konnten unter anderem etliche Terrassen am nordlichen Hang des
Inylchek-Tales beobachtet werden. Die multiplen Terrassen erstrecken sich im Bereich des
westlichen/unteren Inylchek-Tales vom Militarstitzpunkt Majda-Adyr (6stlich der Ortschaft
Inylchek) bis zur derzeitigen Gletscherzunge. Wahrend einer einwéchigen Feld-Kampagne
im Zuge der Expedition 2011 wurden vom 10. — 15. August 2011 vor allem die genannten
Terrassen naher untersucht.

In den vergangenen Jahren wurde die Ursache fir die Entstehung dieser parallel
verlaufenden, multiplen Terrassen zwischen kirgisischen, deutschen und dsterreichischen
Geologen immer wieder diskutiert.

Urspringlich wurde davon ausgegangen, dass neotektonische Prozesse, wie im Kapitel
1.3 Geologischer Uberblick beschrieben, fir die Entstehung dieser Terrassen verantwortlich
sind. Es wurde die Meinung vertreten, dass im Bereich der Storungsflachen die einzelnen
Terrassen abgeglitten sind und dadurch ein Staffelbruch-System entstanden sei.

Im Zuge der Expedition 2009 wurden jedoch zwei weitere Hypothesen fir die Entstehung
der Terrassen aufgestellt:

1.) Die Terrassen konnten genauso ein Ergebnis der Vergletscherung des Inylchek-
Tales sein. Die einzelnen Terrassen entsprachen in etwa einem Gletscherstadium
und waren durch den Gletscher erodiert oder sedimentiert worden.

2.) Auf Grund von Massenbewegungen nach dem Riickzug des sudlichen Inylchek
Gletschers konnten die Terrassen ebenso entstanden sein. Durch den fehlenden
Gegendruck fiir das Gebirge auf Grund des Gletscherriickzugs kénnte es zu einem
Abgleiten und damit translationalen und/oder rotationalen Felsstirzen gekommen
sein. Naheliegend waren auch Massenbewegungen, ausgeltdst durch neotektonische
Prozesse, wie Erdbeben kombiniert mit rezenten ,uplift* oder ,strike-slip*

Bewegungen.
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Ein lithologisches Auskeilen und eine damit verbundene Synklinale im Bereich des
Inylchek-Tales als Ursache fiur die Terrassen-Strukturen wurde in Betracht gezogen, konnte
jedoch auf Grund der lithologische Unterschiede zwischen dem sudlichen und nérdlichen

Hang ausgeschlossen werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher fur das Arbeitsgebiet westliches Inylchek-Tal — Gripkov, die
genannten moglichen Grinde fur die Entstehung der multiplen Terrassen néher zu
betrachten. Daflr sind Argumente fiir den tektonischen und sedimentologischen Ursprung
der Terrassen von grof3er Bedeutung. Die folgende Untersuchung soll dazu beitragen, das
naheliegende Zusammenspiel von glaziologischen, sedimentologischen sowie tektonischen

Prozessen besser zu verstehen.

2.2 Bereich oberer See

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es, eine Zeitreihenanalyse des Arbeitsgebietes ,oberer
See“ durchzufihren. Vor allem sollten zeitliche Veranderungen des noérdlichen Inylchek
Gletschers respektive des oberen Sees analysiert werden. Im Speziellen gab es zum Beginn
der Untersuchungen Hinweise und Uberlegungen iber einen raschen VorstoR des
nordlichen Inylchek Gletschers in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts wahrend des
eigentlichen, allgemeinen Gletscherriickzugs im umliegenden Gebiet. Die Zeitreihenanalyse
des nordlichen Inylchek-Gletschers soll eine Grundlage fur weitere Detailuntersuchungen

betreffend die Entwicklung und Mechanismen des nérdlichen Inylchek Gletschers darstellen.
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3. Methodik

3.1 Westliches Inylchek-Tal — Gripkov

Die im westlichen Inylchek-Tal zu beobachtenden linearen, parallel verlaufenden
Erscheinungen, vor  allem des nordlichen  Talhanges, konnten mittels
Fernerkundungsaufnahmen gut kartiert werden. Ebenso konnte im Rahmen einer Expedition
im Jahr 2009 entlang der orografisch linken Talseite ein sehr guter Uberblick tber die
Terrassen der orografisch rechten Seite gewonnen werden. Um die Frage der Herkunft und
Entstehung dieser Terrassen néher erlautern zu kénnen, wurde vom 9. — 15. August 2011
eine geologische und geomorphologische Kartierung durchgefiihrt. Vor allem die von
seitlichen Zuflissen erodierten Taleinschnitte sollten im Rahmen dieser Untersuchungen in
Hinblick auf strukturgeologische und sedimentologische Fragestellungen naher betrachtet
werden. Die Umsetzung der im Geldande gewonnenen Erkenntnisse in einen kleineren
Mafistab erfolgte wiederum durch die Analyse und Interpretation der verwendeten
Satellitendaten. Zusammengefasst wurde also in dem Arbeitsgebiet eine Kombination aus
Methoden der Fernerkundung sowie geologischer/geomorphologischer Gelandeaufnahmen

(Kartierung) angewandt.

3.2 Bereich oberer See

Im Rahmen der Expeditionen im Sommer 2009 und 2011 wurden im Bereich des Global
Change Observatoriums, des unteren Merzbacher Sees bis hin zum oberen See
geophysikalische, geologische und geomorphologische Untersuchungen durchgefiihrt. In
der vorliegenden Arbeit wird jedoch nur ein Teil dieser Untersuchungen, namlich eine
Zeitreihenanalyse des nordlichen Inylchek Gletschers bzw. oberen Sees, naher erlautert.
Die Methodik dieser Zeitreihenanalyse beschrankt sich ausschlie3lich auf die Bearbeitung
und Interpretation von historischen Fotoaufnahmen, Luftbildern und Aufnahmen von
Satellitensensoren (siehe 4.2 Bereich oberer See). Die Referenzierung, Entzerrung und
weitere Bearbeitung der Luftbilder und Satellitenaufnahmen wurde mit der Software ArcGis
9.3 der Firma ESRI? durchgefilhrt und die exportierten Abbildungen teilweise mittels

Foto-/Grafikbearbeitungssoftware modifiziert.

% Environmental Systems Research Institute
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4. Datengrundlagen

In diesem Kapitel werden die verwendeten Kartenmaterialien, historischen Fotoaufnahmen
und Fernerkundungsdaten (siehe Anhang Il Datengrundlagen) beschrieben, welche im
Arbeitsgebiet ,oberer See“ im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung kamen. Bei den
Fernerkundungsdaten werden jedoch nur die verwendeten Sensoren und deren fir die
Arbeit relevanten Spezifikationen kurz erlautert. Fur eine n&dhere Beschreibung der
Datenspezifikationen sei auf die jeweiligen Distributoren und die einschlagige Literatur

verwiesen.

4.1 Westliches Inylchek-Tal — Gripkov

Auf Grund der Problemstellungen im Arbeitsgebiet westliches Inylchek-Tal kommen in
diesem Bereich hauptsachlich Satellitendaten mit hoher raumlicher Auflésung zur
Anwendung. Fur den 6stlichen Bereich stand dem Autor eine temporare Satellitenszene des
Satelliten Ikonos im Rahmen der ,World Imagery“ (ESRI) zur Verfiigung. Die Szene wurde
am 15. Februar 2007 mit einer raumlichen Auflésung von 1 m aufgenommen. Da der
westliche Bereich des Untersuchungsgebietes nicht von dieser Szene abgedeckt ist, wurde
dafur eine Szene des Satelliten RapidEye ausgewahlt. Somit kann dieser Bereich mit einer
raumlichen Auflésung von 5 m vom 4. Juli 2011 bearbeitet werden.

Satellitendaten der Satelliten Landsat und Aster standen dem Autor zur Verfligung, wurden
grof3teils auch bearbeitet, sind jedoch auf Grund der geringeren Bodenauflosung fur die
vorliegenden Problemstellungen und Zielsetzungen in diesem Arbeitsgebiet nicht weiter

hilfreich und werden daher in diesem Bereich nicht naher erlautert.
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Abbildung 11: verwendete Satellitendaten im Arbeitsgebiet ,westliches Inylchek-Tal - Gripkov*.
Datengrundlagen: RapidEye und Ikonos.
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4.1.1 Ikonos — Daten

IKONOS wurde am 24. September 1999 von der Vandenberg Air Force Base in Kalifornien
gestartet und ist ein kommerzieller Erdbeobachtungssatellit der Firma GeoEye mit einem
hochauflésenden, multispektralen Scanner. Das optische Teleskop sammelt Aufnahmen
zwischen 11 und 13 km breiten Streifen der Erdoberfliche und spiegelt diese auf die
Sensoren fir die digitale Bildaufnahme. Der Satellit befindet sich auf einer Bahnhdhe von
nur 680 km, womit eine deutliche Verbesserung der Bildauflésung gegeniber allen
vorherigen kommerziellen Fernerkundungssatellitensystemen erzielt werden konnte. Mittels
des panchromatischen Sensors kénnen Aufnahmen mit einer Bodenauflosung bis zu
0,82 m, abhangig von der Bahnhdhe, aufgenommen werden. Aul3erdem verfiigt der Satellit
Uber einen multispektralen Sensor mit einer Bodenauflosung von 4 m mit drei Kanalen im

sichtbaren Wellenbereich und einem kirzerwelligen Infrarotkanal.

Spectral resolution Spatial Scan-width | Revisit | Orbital | Operation
(um) resolution (km) period | altitude | periode

(m)
1x1

Panchromatic:
0,45 - 0,90

channel 1:
0,45 - 0,50
channel 2: 13
0,52 - 0,60
channel 3:
0,63 -0,69

channel 4:
0,76 - 0,90

~3 days

4x4

since 24/09/1999

681 km, near polar,
sunsynchronous

Tabelle 1: Technische Spezifikationen der Ikonos-Sensoren (nach ESA — European Space Agency: lkonos).

Der verwendete Datensatz des Satelliten Ikonos stand dem Autor nur in temporarer Form
durch die Verwendung der ,World Imagery“ (ESRI) zur Verfugung. Die darin enthaltene
hdchstauflosende  Satellitenszene von IKONOS im Untersuchungsgebiet wurde am
15. Februar 2007 aufgenommen. Die angegebene Bodenaufldsung betragt 1 m bei einer

Lagegenauigkeit von 25,4 m.

4.1.2 RapidEye — Daten

Die RapidEye Satellitendaten stammen von der RapidEye Konstellation, ein Netzwerk
bestehend aus funf hochauflésenden Erdbeobachtungssatelliten der RapidEye AG. Die funf
Satelliten wurden gemeinsam am 29. August 2008 auf eine sonnensynchrone Umlaufbahn

in ca. 630 km Hohe gebracht. Seitdem wird jedes Gebiet der Erde innerhalb von weniger als
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funf Tagen Uberflogen. AuRerdem kénnen die Satelliten quer zur Flugrichtung schwenken,
wodurch jeder Punkt der Erde an jedem Tag aufgenommen werden kann. Dadurch kénnen
Aufnahmen aus verschiedenen Sichtwinkeln durchgefiihrt werden. Mit Hilfe dieser
stereoskopischen Aufnahmen ist es moglich digitale Hohenmodelle zu generieren.

Das optische System der Satelliten besteht aus funf Zeilenscannern und liefert damit

multispektrale Bilder mit einer Bodenauflésung von 6,5 m (siehe Tabelle 2)

Spectral resolution Spatial Scan-width | Revisit | Orbital | Operation
(um) resolution (km) period | altitude | periode
(m)

channel 1 (blue):
0,44 - 0,51

channel 2 (green):
0,52 - 0,59

channel 3 (red):
0,63 - 0,685

7 years

channel 4 (red edge):
0,69 -0,73

6,5 GSD
5,0 ortho rectified
77 km
(Length of image take 1500 km)
~5 -1 days
~630 km, 15 orbits/satellit/day,

one near polar sunsynchronous orbit

channel 5 (NIR):
0,76 — 0,85

Tabelle 2: Technische Spezifikationen der 5 RapidEye Satelliten (nach RapidEye AG).

Der verwendete Datensatz des RapidEye Satelliten beinhaltet die Bander 3 (rot), 2 (grun),
1 (blau) und wurde als Kartenmaterial vom Kooperationspartner ,Helmholtz-Zentrum
Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Sektion 1.4 Fernerkundung“ mit einer
Bodenauflosung von 5 m zur Verflgung gestellt. Die Satellitenszene des RapidEye
Satelliten 1 wurde am 4. Juli 2011 mit einer Lagegenauigkeit von mindestens 50 m

aufgenommen.
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4.2 Bereich oberer See

4.2.1 Historische Fotoaufnahmen

Die ersten historischen Aufnahmen des Untersuchungsgebietes entstanden 1903 im Zuge
einer Forschungsreise von Gottfried Merzbacher (Merzbacher, 1906). Die zweite
wesentliche Fotoaufnahme, welche dem Autor flr das Untersuchungsgebiet zur Verfiigung
stand, wurde 1998 von Gleb E. Glazirin (Universitat Usbekistan) im Zuge eines

Hubschrauberfluges aufgenommen.

4.2.2 Luftbilder

Dem Autor standen Kopien von Luftbildern ab dem Jahr 1943 zur Verfigung. Samtliche
dieser Aufnahmen wurden von flugzeuggetragenen Fotokameras der UdSSR
aufgenommen. Eine korrekte Entzerrung dieser Aufnahmen durch fotogrammetrische
Verfahren war nicht mdglich, da die Kamerakonstanten dieser Kameras nicht ausfindig
gemacht werden konnten und es sich bei den vorhandenen Aufnahmen um Graustufen-
Kopien der Originale handelt, wodurch es zu einer weiteren Verzerrung der Luftbilder
gekommen ist. Um einen besseren Vergleich der Luftbilder mit den anderen zur Verfiigung
stehenden Fernerkundungsdaten und somit eine Bearbeitung und Analyse der Aufnahmen
zu ermdglich, wurden die Luftbilder mittels Passpunkten referenziert. Als Passpunkte
wurden vorwiegend markante und fixe Bereiche, wie zum Beispiel grof3ere Felsen,
Gelandekanten, Gelandeverschnitte und Gipfel herangezogen. Die Verteilung der
Passpunkte konzentriert sich auf die unteren Talflanken, also auf den Seitenbereich des
Gletschers und der Seen, um vor allem eine mogliche zeitliche Veranderung des oberen
Inylchek Gletschers sowie des oberen Merzbacher Sees auswerten zu kdnnen. Passpunkte
in Bereichen mit moglicher Lagenveranderung (Gletscherbereiche, Flisse, Schuttbereiche,
etc.) wurden vermieden. Als Referenzaufnahme wurde vorwiegend die Szene des Quickbird
2 Satelliten vom 11. September 2005 verwendet. Teilweise wurde dazu auch die RapidEye
Satellitenszene vom 4. Juli 2011 und im 6stlichen Bereich die Basemaps - World Imagery
der ArcGIS Online Map Services (ESRI) herangezogen.

Die Bodenauflésung der Luftbilder, welche 1943 aufgenommen wurden, betragt ungefahr
5 m. Bei den spéateren Aufnahmen wurde die Bodenaufldsung kontinuierlich besser, wobei
die jungste verwendete Luftbildaufnahme von 1990 eine Bodenaufldsung von ungefédhr 1 m

aufweist.

4.2.3 Topografische Karten

Im Zuge der Recherchen konnten drei verschiedene topografische Karten ausfindig gemacht
werden. Samtliche dieser Karten wurden von den Autoren vorwiegend aus Luftbildern und

Satellitendaten generiert und sind daher eine Ableitung der restlichen, in dieser Arbeit
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beschrieben Datengrundlagen. Trotzdem seien die Karten der Vollstandigkeit halber hier
erwahnt.

Die erste russische, topografische Karte im Mal3stab 1:50.000 wurde vorwiegend, soweit
dem Autor bekannt, aus den Luftbildern von 1943 generiert. Nach der zweiten russischen
Befliegung des Inylchek Gebietes im Jahre 1956 wurde 1963 eine weitere russische
topografische Karte im selben Mal3stab herausgegeben.

Die aktuellste topografische Karte des o6stlichen Inylchek Gebietes mit Stand 2007, wurde
als 1. Auflage und Trekkingkarte im Jahr 2011 vom Deutschen Alpenverein im Mafistab
1:100.000 verdffentlicht. Als Kartengrundlage dienten amtliche Karten von Kirgistan und
wurden zusatzlich durch SRTM-Daten des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt®,
sowie ASTER-Daten der NASA* ergénzt.

4.2.4 Keyhole Satelliten Daten

Im Zeitraum von 1960 — 1974 wurde das Untersuchungsgebiet unter anderem von
verschiedenen US-amerikanischen optischen Spionagesatellitensystemen im Rahmen der
,Keyhole* Missionen (abgekurzt ,KH“) aufgenommen. 1995 wurden die Bilder fur die
Offentlichkeit freigegeben, nachdem diese kein Risiko mehr fiir die nationale Sicherheit der
USA waren. Die Bilder wurden auf herkdmmlichen Filmen aufgenommen und mittels
Wiedereintrittskapseln, die am Fallschirm hangend noch in der Luft von einem Flugzeug
abgefangen wurden, zurtick zur Erde gebracht.

Bei den ersten Missionen mit den Bezeichnungen KH-1 bis KH-4B wurde das Satelliten-
System ,,Corona“ verwendet und lieferte Aufnahmen mit einer Bodenauflésung von anfangs
40 Ful3 (~12 m) bis spater 6 Ful3 (~1,8 m). Der Grofiteil der im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Aufnahmen wurde im Zuge der Missionen KH-4A und KH-4B aufgenommen.
Die erste Aufnahme des Untersuchungsgebietes stammt von den Missionen mit der
Bezeichnung KH-2.

Vom Satellitensystem ,Argon“ mit den Missionsbezeichnungen KH-5 wurden grofl3ere
Bereiche aufgenommen, jedoch mit einer geringeren Bodenauflésung von 460 Fuld
(~140 m).

Samtliche Satelliten verwendeten eine Vielzahl an verschiedenen, optischen
Kamerasystemen. Die ersten Missionen (KH-1, KH-2, KH-3 und KH-6) waren mit
Panoramakameras oder Einzelbildkameras (KH-5) ausgestattet. Die  spateren
Missionssysteme (KH-4, KH-4A, und KH-4B) trugen zwei Panoramakameras mit einem

versetzten Aufnahmewinkel von 30°, vorwaérts und rickwaérts blickend.

3 Digitales Hohenmodell, welches im Jahr 2000 im Rahmen einer Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) mit einer vertikalen, relativen
Genauigkeit von +/- 6 m aufgezeichnet wurde.

“ National Aeronautics and Space Administration
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System KH-1-4% KH-4 A KH-4B KH-5 KH-6

Camera Panoramic Panoramic Panoramic Frame Panoramic
Type

Film 70 mm 70 mm 70 mm 5 in 5 in
width

Approx. 2.18 x 2.18 x 2.18 x 4.5 x 4.5 4.5 x
Frame 29.8 29.8 29.8 25
Format
(in. x
in.)

Focal 24 24 24 3 66
Length
(inches)

Best 50-100 120 160 30 160
Resolution
of Film
(approxim

ate
(lines/mm)

Enlargement| Less than | 16 times 16 times 8 times 16 times
Capabhility| 10 times
Best 25 Tt 9 ft. 6 fr. 460 ft. 6 ft.
Ground
Resolution
(approx.)

Nominal 90-250 100 81 174 93
System
Altitude
(nautical
miles)

Nominal 1:275,000 | 1:305 1:247,500 1:4,250 1:100
Photo to , 000 , 000 , 000
Scale on 1:760

Film , 000

Nominal 9.5 X 130 10.6 X 8.6 X 117 300 X 300 7.5 X 40
Ground to 26 X 144
Coverage/ 360
Image
Frame
(miles)

Nominal 530 530 430 4000 180
Ground
Sample
Distance
of Browse
Image
(feet/
pixel)

+ a4 i a4 i a4 i
+ + + + + + +

Abbildung 12: Kamera, Film und Bild Parameter der US-amerikanischen Spionagesatelliten "Keyhole" (USGS).

4,25 Landsat — Daten

Bolch (2006, S. 32f.) fasst die Satelliten der Landsat Serie wie folgt zusammen:

,Der erste Satellit der Landsat-Serie, im Jahr 1972 zun&achst mit ETRS-1 bezeichnet, wurde
vor dem Start des zweiten Satelliten dieser Serie in ,Landsat’ umbenannt. Der folgerichtig
mit Landsat 2 bezeichnete Satellit erreichte seine Umlaufbahn Anfang 1975. Weitere
Satelliten dieser Serie folgten 1978 (Landsat 3), 1982 (Landsat 4), 1984 (Landsat 5), 1993
(Landsat 6, der jedoch kurz nach dem Start abstlrzte) und zuletzt 1999 der Landsat 7. Alle
Landsat-Satelliten bewegen sich in einem wiederholenden, sonnensynchronen, polnahen
Orbit und decken einen Bereich zwischen 81°N und 81°S ab. An Bord von Landsat 1 — 5
befand bzw. befindet sich der Multispektral Scanner (MSS), der in vier Spektralkanalen im
Bereich des sichtbaren Lichtes und des nahen Infrarotes mit einer Auflésung von ca. 80 m
aufnimmt. Landsat 1 — 3 bewegten sich auf einer Umlaufbahn in ca. 900 km Hohe und
besallen eine Aufnahmewiederholrate von 18 Tagen. Landsat 4 & 5, deren
Umlaufbahnhdhe 705 km und deren Wiederholrate 16 Tagen betragt, haben zusétzlich den

Thematic Mapper (TM) mit an Bord. Dieser nimmt bei einer raumlichen Auflésung von 30 m
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in sieben Kanalen vom sichtbaren Licht Uber das nahe und mittlere Infrarot auch im

thermalen Infrarot auf. Letzteres allerdings mit einer Auflosung von 120 m. Landsat 7
schlieBBlich besitzt mit dem Enhanced Thematic Mapper (ETM+) zusatzlich einen

panchromatischen Kanal mit 15 m Auflésung; der thermale Infrarotkanal liefert eine
verbesserte Auflosung von 60 m. Seit Juli 2003 tritt jedoch ein Fehler beim Scan-Line-
Corrector auf. Dies hat zur Folge, dass die Szenen nur noch im zentralen Bereich
problemlos interpretierbar sind. Die Betreiber bieten nun sog. SLC-off-Produkte an, bei
denen soweit moglich die fehlenden Daten durch eine andere Szene ergénzt wurden
(NASA_01). [...] Die Aufnahmestreifen decken bei allen Sensoren jeweils einen Bereich von

einen Uberblick zu den Landsat-

ca. 180 x 180 km ab. Nachfolgende Tabelle 3 gibt

Missionen und den Sensoren. [...]

Sensor | Mission | Zeitraum Kanal Spektralbereich | Bezeichnung Riuml. Auflosung
MSS |1-3 1972 - 1983 | Band 4 (1) | 0,50 — 0,60 n VIS (sichtbares Licht: blau- | ca. 80 m
4,5 1982 - 1992 griin)
Band 5 (2) | 0,60-0,70 p VIS (sichtbares Licht: griin- | ca. 80 m
rot)
Band 6 (3) [0,70-0,80 n NIR (nahes Infrarot) ca. 80 m
Band 7(4) | 0,80-1,10 NIR (nahes Infrarot) ca. 80 m
T™ |45 [seit1982 [Band1 |045-052p | VIS (sichtbares Licht: blau) |ca. 30 m
Band 2 0,52 - 0,60 pn VIS (sichtbares Licht: griin) | ca. 30 m
Band 3 0,63 -0,69n | VIS (sichtbares Licht; rot) ca. 30 m
Band 4 0,76 -0,90 n NIR (nahes Infrarot) ca. 30 m
Band 5 1,55-1,75 SWIR (kurzwelliges Infrarot) | ca. 30 m
Band 6 104-125n TIR (thermales Infrarot) ca. 120 m
Band 7 2,08-235n SWIR (kurzwelliges Infrarot) | ca. 30 m
ETM+ |7 |seit1999  |[Band1  [045-0,52 | VIS (sichtbares Licht: blau) |ca. 30 m
Band 2 0,52-0,61 pn VIS (sichtbares Licht: griin) | ca. 30 m
Band 3 0,63 0,69 | VIS (sichtbares Licht; rot) ca. 30 m
Band 4 0,78-0,90 p NIR (nahes Infrarot) ca. 30 m
Band 5 1,55-1,75n SWIR (kurzwelliges Infrarot) | ca. 30 m
Band 6 104-125n TIR (thermales Infrarot) ca. 60 m
Band 7 2,09-235n SWIR (kurzwelliges Infrarot) | ca. 30 m
Band 8 0,52-0,90 p PAN (sichtbares Licht) ca. 15m

Tabelle 3: Daten und Sensoren der Landsat-Missionen. (Bolch, 2006).

Damit die aufgenommenen Daten konsistent und moglichst fehlerfrei sind, werden diese
von den Betreibern der Satellitendaten vorprozessiert, bevor sie vertrieben werden. Dies
umfasst im Wesentlichen die Kalibrierung der Radiometrie, Korrektur der geometrischen
Verzerrung, Entfernung des Sensorrauschens und abschlieRend die Formatierung in ein

Standardformat [...]"
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4.2.6 SPOT - Daten

Das Satellitensystem SPOT (Systéme Probatoire d’Observation de la Terre) wurde von der
CNES® in Zusammenarbeit mit Belgien und Schweden entwickelt. Von den insgesamt
sieben Sensoren sind derzeit vier in Betrieb (SPOT 4 — 7). Im Zuge dieser Arbeit wurden
Aufnahmen des SPOT 3 Sensors verwendet. Dieser ca. 1800 kg schwere Satellit wurde am
26. September 1993 gestartet und umkreiste die Erde in einer Hohe von 822 km auf einer
guasipolaren, sonnensynchronen Umlaufbahn. Die Umlaufbahn ist 98,7° gegen die
Erdachse geneigt, wobei der Satellit in 101,4 Minuten die Erde einmal vollstandig umkreiste.
Alle 26 Tage wurde das gleiche Gebiet standardmalRig aufgenommen. Der Satellit konnte
die Aufnahmerichtung des Sensors um +27° verdndern, wodurch die Erstellung von
stereoskopischen Aufnahmen mdoglich war und auRerdem das Aufnahmeintervall fir gleiche
Gebiete verringert werden konnte (1 — 3 Tage). Der SPOT 3 Sensor war auf Grund einer
Stérung des Stabilisierungssystems nur bis 14. November 1996 aktiv.

Der SPOT 3 Satellit hatte zwei identische HRV (High Resolution Visible) Sensoren an Bord,
wobei einer im XS-Modus (multispektral) betrieben wurde und der zweite Sensor im
P-Modus (panchromatisch). Im panchromatischen Modus wurde ein Wellenbereich von
0,5— 0,73 ym bei einer Bodenauflosung von 10 m abgedeckt. Die verwendeten SPOT

Szenen wurden in diesem Modus aufgenommen (nach CRISP).

Satellit / Modus / Kanal Bodenauflosung Wellenlangenbereich
Sensor [m] [Mm]
Panchromatisch 10 x 10 0,50-0,73
SPOT 1
B1: grin 20 x 20 0,50 - 0,59
SPOT 2
SPOT 3 B2: rot 20x 20 0,61-0,68
B3: nahes Infrarot 20x 20 0,78 - 0,89

Tabelle 4: SPOT 1 - 3, Aufnahmemodi und Aufldsungen.

Die im Rahmen dieser Arbeit bearbeiteten SPOT 3 Satellitenszenen wurden am
12. September 1996 und 7. Oktober 1996 aufgenommen, also kurz vor dem endgultigen

Ausfall des Sensors, und kauflich erworben.

Das verwendete Satellitenszenen-Mosaic von Google Earth (Google Inc., 2012) besteht
vorwiegend aus SPOT Aufnahmen. Vermutlich wurden diese vom SPOT 5 Sensor im Jahr

2005 aufgenommen.

® Centre national d’études spatiales - Franzdsische Raumfahrtagentur
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4.2.7 Jers-1-Daten

Der Erdbeobachtungssatellit JERS-1°, beziehungsweise auch Fuyo-1 genannt, wurde am
11. Februar 1992 im Auftrag der NASDA’ mit einer Startmasse von 1340 kg gestartet. Der
Satellit bewegte sich in einer sonnensynchronen, ,sub-recurrent* Umlaufbahn, bei einer
Umlaufzeit von 96 Minuten und einer Hohe von 568 km. Die beobachteten Gebiete wurden
in einem Aufnahmezyklus von 44 Tagen Uberflogen, wobei die Breite des Aufnahmestreifens
75 km betrug. Am 11. Oktober 1998 musste der Betrieb des Satelliten auf Grund technischer
Schwierigkeiten eingestellt werden und er verglihte 2001 beim Wiedereintritt in die
Atmosphare.

JERS-1 beforderte sowohl SAR® als auch optische Sensoren. Zweitere bestanden aus zwei
voneinander unabh&ngigen, hochauflésenden Instrumenten, dem VNIR? und SWIR™
Radiometern. Bei einer Bodenauflosung von 18,3 m (cross-track) x 24,2 m (along-track)
wurde das reflektierende Sonnenlicht in acht Spektralbereichen (Bandern) aufgenommen.
Band 4 wurde vorwarts 15,33° in Flugrichtung aufgezeichnet. Daher bilden Band 3 und 4 ein
Stereopaar, aus welchem digitale Hohenmodelle generiert werden kénnen.

Band No | Spectral range General application

1 0.52 - 0.60 pm VIS Vegetation surveys, land use, water
(green) monitoring

2 0.63 - 0.69 um VIS Chlorophyll absorption for vegetation
(red) differentiation

3 0.76 - 0.86 um NIR Biomass surveys (nadir viewing)

4 0.76 - 0.86 um NIR Biomass surveys (forward looking, at 15.3° to

give stereo coverage with band 3)

5 1.60 - 1.71 pum (SWIR) | Vegetation moisture

6 2.01 - 2.12 ym (SWIR) | Hydrothermal mapping (eg. soils; geology)

7 2.13 - 2.25 um (SWIR) | Hydrothermal mapping (eg. soils; geology)

8 2.27 - 2.40 um (SWIR) | Hydrothermal mapping (eg. soils; geology)

Tabelle 5: Die acht Bander des Optischen Sensors von JERS-1 und deren Spezifikationen (nach EO — Sharing
Earth Observation Resources).

® Japanese Earth Resources Satellite

" NASDA (National Space Development Agency of Japan), heutige JAXA ( Japan Aerospace
Exploration Agency)

® Synthetic Aperture Radar
® sichtbarer und infrarotnaher Spektralbereich
19 kurzwelliger Infrarotbereich
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Die im Rahmen der Untersuchungen verwendete Szene des JERS-1 Satelliten wurde am

8. Janner 1996 aufgenommen, kauflich erworben und beinhaltet die Bander 1-4 (VNIR).

4.2.8 IRS-1C - Daten

Der IRS-1C Satellit wurde am 19. Mai 1995 in Kasachstan gestartet und war der Vierte der
.Indian Remote Sensing“-Satellitenserie. Der Satellit operierte in einer polarnahen,
sonnensynchronen Umlaufbahn und einer Héhe von 817 km. Ausgestattet war IRS-1C mit
drei Sensoren.

Die hochauflosende, panchromatische Kamera (PAN) lieferte Daten mit einer
Bodenauflésung von 5,8 m. Neben der Aufnahmerichtung Nadir, konnte die Kamera auch
26° nach oben geschwenkt werden. Dadurch lieBen sich Stereo-Bilder aufnehmen und ein
Aufnahmeintervall gleicher Gebiete von bis zu 5 Tagen erreichen. Aul3erdem transportierte
der Satellit einen ,Linear Imaging Self-scanning Sensor® (LISS-III) welcher in vier
multispektralen Bereichen Aufnahmen generierte. Der sichtbare Spektralbereich wurde in
Band 1 und 2 gespeichert, der nahe Infrarotbereich in Band 3 und der kurzwellige
Infrarotbereich in Band 4. Der dritte Sensor war der ,Wide Field Sensor® (WiFS), welcher in

2 Spektralbereichen Gebiete mit 774 km Streifenbreite und einer Bodenaufldsung von 188 m

aufnahm.
Spektraler Aufnahmeintervall
Sensor Wellenldngenbereich | Bodenauflésung | Aufnahmebreite | gleicher Gebiete
(um) (am Aquator)
PAN
0.5-0.75 58m 70 km 24 days

LISS-1I
Green 0.52-0.59 23m 142 km 24 days
Red 0.62 - 0.68 23m 142 km 24 days
Near IR 0.77 - 0.86 23m 142 km 24 days
Shortwave IR 155-1.70 70m 148 km 24 days
WIFS
Red 0.62 - 0.68 188 m 774 km 5 days
Near IR 0.77-0.86 188 m 774 km 5 days

Tabelle 6: Sensoren des IRS-1C Satelliten und deren Charakteristika (nach Natural Resources Canada).

Der Satellit war mit seinen drei Sensoren bis 1998 aktiv. Die im Rahmen dieser Arbeit
bearbeitete und kauflich erworbene Satellitenszene des IRS-1C wurde am 6. Juli 1996

aufgenommen und beinhaltet das panchromatische Band.
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4.2.9 Aster —Daten

Bolch (2006, S. 34) fasst die Aster Daten wie folgt zusammen:

LASTER ist ein auf dem EOS-TERRA-Satelliten installierter, hochauflésender, multispektral
aufnehmender Scanner, der im sichtbaren, infraroten und thermalen Spektralbereich arbeitet
und dessen Daten seit 2000 erhéltlich sind. Der Tragersatellit fliegt eine sonnensynchrone
Umlaufbahn in einer Hohe von 705 km. Die Wiederholrate ist nicht konstant und liegt
zwischen vier und 16 Tagen. Die Auswahl der bei der jeweiligen Umrundung
aufgenommenen Szenen ist abhangig von den Anfragen der Nutzer. Eine ASTER-Szene
deckt dabei die Flache von 61,5 x 63 km ab. ASTER enthalt 14 spektrale Kanéle, getrennt in
drei Subsysteme mit jeweils unterschiedlicher rAumlicher Aufldsung (siehe Tabelle 7): Drei
Kanéle im sichtbaren und nahinfraroten Bereich (VNIR, 0.5-1.0 pm) mit einer Auflésung von
15 m, sechs Kandle im kurzwelligen Infrarotbereich (SWIR, 1.0-2.5 ym) mit einer Auflésung
von 30 m und funf Kanale im thermalen Infrarot (TIR, 8-12 uym) mit 90 m Auflésung
(ABRAMS 2000). Wéahrend ein Band im nahen Infrarotbereich (Band 3N) in Nadirrichtung
aufnimmt, detektiert Band 3B um 27,7° rlickwartsgerichtet und ca. 60 Sek. zeitverzdgert.
Das Basisverhaltnis von 0.6 ermoglicht eine Stereoauswertung in Flugrichtung
(ABRAMS 2000, TOUTIN & CHENG 2001). Auch die ASTER-Daten werden wie die

Landsat-Daten in verschiedenen Prozessierungslevels angeboten [...]*

Kanal Spektralbereich(e) Bezeichnung Riuml. Auflosung

Band 1 0,52 —-0,60 p VIS (sichtbares Licht: griin) ca. 15m

Band 2 0,63 - 0,69 n VIS (sichtbares Licht: rot) ca. 15m

Band 3N 0,78 - 0,86 n NIR (nahes Infrarot) ca. 15m

Band 3B 0,78 - 0,86 nu NIR (nahes Infrarot) ca. 15m

Band 4 1,60—-1,70 n SWIR (kurzwelliges Infra- ca. 30 m
rot)

Binder 5-9 2,145-2430 p SWIR (kurzwelliges Infra- ca. 30 m
rot)

Binder 10 - 14 8,125-11,65p TIR (thermales Infrarot) ca. 90 m

Tabelle 7: Die Kanéle des ASTER-Sensors (Bolch, 2006).

4.2.10 Quickbird — Daten

QuickBird 2 ist ein kommerzieller Satellit des Unternehmens DigitalGlobe. Er wurde am
18. Oktober 2001 von der Vandenberg Air Force Base in Kalifornien gestartet und befindet
sich seitdem in einer sonnensynchronen, polarnahen Umlaufbahn. Zum Zeitpunkt seines
Starts war er der Satellit mit der hochsten Auflosung aller in Betrieb befindlichen

kommerziellen Satelliten.
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Spektraler - - | Aufnahmeintervall
Sensor /Band | Wellenldngenbereich Boplen Aufna_hme . .
(um) auflésung breite gleicher Gebiete
panchromatisch 0,45 - 0,90 0,7m
0,45-0,52
. 0,52 - 0,60 16,5 km 1-3,5Tage
multispektral 28m
0,63 - 0,69
0,76 - 0,90

Tabelle 8: QuickBird 2 Satellit mit seinen Spezifikationen in seiner urspringlichen Umlaufbahn bis April 2011.

QuickBird umkreiste den Globus zum Zeitpunkt der verwendeten Satellitenszenen auf einer
Hohe von 450 km bzw. derzeit auf 482 km Uber der Erde, wéhrend der QuickBird Sensor
wahrend der Tageslichtstunden Aufnahmen von der Erdoberflache macht. Das System
nimmt panchromatische Daten mit einer Bodenauflosung von 61 cm und multispektral-
stereoskopische Daten mit 2,5 m auf (nach ESA - European Space Agency). Im April 2011
wurde die Umlaufbahn des Satelliten verdndert, um eine langere Lebensdauer
gewabhrleisten zu kénnen.

Die bearbeiteten Mosaiks von Satellitenaufnahmen aus Google Earth (Google Inc., 2012)
setzen sich teilweise aus Aufnahmen des QuickBird 2 Satelliten zusammen und wurden

vermutlich 2005 aufgenommen.

4.2.11 Ikonos — Daten

Fir die nédhere Beschreibung des Satelliten sei auf Kapitel 4.1.1 Ikonos — Daten verwiesen.

4.2.12 RapidEye — Daten

Fur die ndhere Beschreibung des Satelliten sei auf Kapitel 4.1.2 RapidEye — Daten

verwiesen.
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5. Bearbeitung westliches Inylchek-Tal — Gripkov

5.1 Geologisch - (glazial)geomorphologische Kartierung

Wie in Kapitel 1 bereits beschrieben, wurden die Gelandeaufnahmen im Bereich des
westlichen Inylchek-Tales im Rahmen von zwei Expeditionen durchgefuhrt. Im Zuge der
ersten Expedition wurde im Zeitraum vom 13. — 14. August 2009 entlang der orografisch
linken Seite kartiert. Die orografisch rechte Seite, respektive die Terrassen-Strukturen,
konnten im Rahmen der zweiten Expedition im Zeitraum vom 9. — 15. August 2011 vor Ort
naher untersucht werden. Wie in Kapitel 2.1 erwahnt, galt das Hauptaugenmerk im Rahmen
der Geléndearbeiten dem Landschaftsinventar fir geologisch-(glazial)geomorphologische
Fragestellungen. AufRerdem war ein Ziel der Kartierungsarbeiten die Rekonstruktion der
Paldogeographie und wie sich wahrend der Untersuchungen herausstellte, der Entstehung

der fluviatilen/fluvioglazialen Terrassen und deren Prozesse.

5.1.1 Orografisch linke Seite (Expedition 2009)

Das Inylchek-Tal ostlich der Basis ,Gripkov“ besteht aus gefalteten paldozoischen
Formationen (siehe Abbildung 4). Der sidliche Talhang weist Meter bis Zehnermeter dicke,
gebankte, karbonatische Formationen auf (siehe Abbildung 13). Die Faltenachsen verlaufen
im Allgemeinen parallel zum Inylchek-Tal, wodurch die Schichtflachen der paldozoischen,
karbonatischen Formationen mit dem Talhang verschneiden. Die daraus resultierenden,
parallel verlaufenden Bergriicken und ,Pseudo-Terrassen® sind charakteristisch fiur die
Geomorphologie des sudlichen Talhanges. Die Basis der dick gebankten, steil nach Norden
einfallenden Karbonate ist teilweise stark durch den friheren, talwarts flieRenden
Gletscherstrom bzw. dessen Moranenmaterial gekritzt.

Im Bereich der in das Haupttal einmindenden Seitentédler wurden an den paldozoischen
Gesteinen Striemungen in zwei rechtwinkelig zueinanderstehenden Richtungen beobachtet.
Die Entstehung dieser zwei Bewegungsrichtungen dirfte auf den Gletscherabrieb des nach
Westen flie3enden Inylchek Gletschers und der nach Norden flieBenden kleineren Gletscher

der Seitentaler rickzufuihren sein (siehe Abbildung 13, C).
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Abbildung 13: Der sudliche Steilhang des Inylchek-Tales zeigt gefaltete, dick gebankte, paldozoische Karbonate
(A; Blick von der gegenlberliegenden, nordlichen Talseite Richtung Siden). Gekritzte Karbonate der
orografisch linken Talseite auf Grund des Gletscherabriebes (B, C). Eigene Aufnahmen 2009/2011.

5.1.2 Orografisch rechte Seite (Expedition 2011)

Das Basement des nérdlichen Hanges des Inylchek-Tales setzt sich norddstlich von Gripkov
vorwiegend aus paldozoischen, gefalteten bis hin zu stark gefalteten Formationen
zusammen (siehe Abbildung 14). Die Karbonate dieser paldozoischen Formationen sind
gebankt, stark isoklinal verfaltet beziehungsweise teilweise auch stark tektonisch gestért und
werden dem Ordovizium bis Karbon zugeordnet. Die Faltenachsen und Kluftflichen sind in
kleinen Seitengraben teilweise gut aufgeschlossen und verlaufen im Allgemeinen talparallel
beziehungsweise die Storungsflachen orthogonal dazu (siehe Abbildung 16). Westlich vom
Seitental ,Dés“ sind diese Karbonate von kleinen Zuflissen erodiert worden
(siehe Abbildung 15, A-C). Uberlagert wird das palédozoische Grundgebirge teilweise von
quartaren Sedimenten. Unter anderem sollen die Herkunft sowie die Ablagerungsprozesse
dieser Sedimente in den folgenden Beschreibungen der angetroffenen geologischen

Aufschllsse naher erlautert werden.
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Abbildung 14: Verfaltete, paldozoische Formationen als Basement des nérdlichen Hanges des Inylchek-Tales
norddéstlich von Gripkov (Blickrichtung Nord; A), und in 6stlicher Richtung (Gebirgszug Sary-DzZaz; B).
Eigene Aufnahmen 2011.

Abbildung 15: Paldozoische Karbonate westlich von Dés-Valley erodiert von kleinen Zufliissen (A). Gebankte,
stark isoklinal verfaltete und gestdrte Karbonate (B). talparallele Faltenachsen in kleinen Seitengrében
(C). Eigene Aufnahmen 2011.
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Abbildung 16: genordeter, stereographischer Plot (flachentreu) der gemessenen talparallelen Faltenachsen
(b-Achsen, orange), Kluftflachen (blau) und orthogonalen Stérungsflachen (rot) in den Seitengrében des
ndrdlichen Hanges des Inylchek-Tales.

Ein Grofteil der auffalligen, multiplen Ricken ist gut aufgeschlossen und zeigt gefaltete,
paldozoische Formationen, welche von quartaren, fluviatilen und fluvioglazialen Sedimenten
Uberlagert werden. Daraus lasst sich schlieRen, dass die Basis des sudlichen Inylchek
Gletschers erodiert, geglattet und zu Rundhéckern' geformt wurde. Dariiber lagerten sich
fluviatile oder fluvioglaziale Sedimente. Nach der Freilegung dieser Hugel wurden die
resultierenden Terrassen durch Seitenzuflisse, wie zum Beispiel dem ,Dés“-Zufluss
eingeschnitten und die Ricken erodiert (siehe Abbildung 17). Die Terrassen zeigen jedoch
abgesehen von diesen Erosionseinschnitten eine ebene Oberflache mit sortierten,
geschichteten Sedimenten. Ein Teil der Terrassen wird daher vorerst als Kameterrassen
angesprochen? und soll in den folgenden Seiten von diesem Standpunkt naher betrachtet
werden.

Zum besseren Verstandnis wurden samtliche Terrassen gemal ihrer zeitlichen sowie

geologischen Entstehung nachtraglich benannt (siehe Kapitel 5.2).

' (franzosisch Roches moutonnées) Detersion und Detraktion verwandeln Erhebungen des
Felsuntergrundes in Rundhocker. Dies sind asymmetrische Felsbuckel mit stromlinienférmig
gerundeter, abgeflachter StoRRseite und kantiger, von Kluftflachen begrenzter Leeseite
(Ahnert, 1999: S. 335)

12 Vergl. Definition Kameterrassen in Kapitel 1.4.2
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Ricken der Kameterrasse
KT

Abbildung 17: Ein durch den Gletscher erodierter Rundhdcker mit gefaltetem, paldozoischem Gestein an der
Basis und dariiber abgelagerten fluviatilen Sedimenten (A, Kameterrasse ,KT1%). Durch Zuflisse
eingeschnittene Terrasse (B). Eigene Aufnahmen 2011.

Im Anschnitt der Terrassen finden sich im Dés-Tal bis zu Zehnermeter dicke fluvioglaziale
Sedimente, welche diskordant das stark gefaltete, gegléattete und erodierte paldozoische
Gestein Uberlagern. Der Anschnitt der Kameterrasse ,KT3" zeigt schlecht sortierte
Sedimente einer Morane des friheren sldlichen Inylchek Gletschers, Uberlagert von

geschichteten, fluviatilen Sedimenten (siehe Abbildung 18).
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— _ hohere sedimentare Terrassen

Abbildung 18: Panoramabild des Dés-Tales mit fluvioglazialen Sedimenten diskordant Gber das paldozoische
Gestein gelagert. Der Anschnitt der Kameterrasse ,KT3“ zeigt geschichtete, fluviatile Sedimente Uber
schlecht sortiertem Moréanenmaterial. Im Hintergrund sind einige kleinere, hdhere sedimentére Terrassen
sichtbar (rote Pfeile). Eigene Aufnahmen 2011.

Kameterrasse ,KT3b"

Abbildung 19: Blick von der Kameterrasse KT3b auf das paldozoische Gestein. Eigene Aufnahmen 2011.

Kameterrasse ,KT2“ w 4

Kameterrasse ,KT3a"“

Abbildung 20: Blick auf die Kameterrassen "KT2" und KT3a". Die Terrassen sind teilweise auf Grund von
lateraler Erosion durch kleine Taler eingeschnitten. Eigene Aufnahmen 2011.
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Kameterrasse ,KT3a"“

Kameterrasse ,KT2*

Abbildung 21: Blick auf die Terrassen "KT3a" und "KT2". Unter der fluvioglazialen Bedeckung (gerundeter Kies
und Steine) befindet sich das paldozoische Grundgebirge. Beides wurde teilweise erodiert (V3). Eigene
Aufnahmen 2011.

Kameterrasse ,KT1a"“

Kameterrasse ,KT1b"

Abbildung 22: Blick auf die Kameterrassen "KT1a" und "KT1b" eingeschnitten durch Tal "V2". Eigene
Aufnahmen 2011.

Im Gegensatz zu den beschriebenen fluvioglazial gebildeten Kameterrassen, befinden sich
im unteren Teil des ndrdlichen Hanges mehrere kleinere Terrassen, welche grofR3teils aus
fluviatilen Sedimenten bestehen. Diese fluviatilen Terrassen wurden vom Gletscherabfluss
postglazial gebildet, wahrend sich die riickziehende Gletscherzunge bereits weiter dstlich
befand. Im Bereich der Einmiindung des Dés-Tales in das Inylchek-Tal wurde ein circa 5 m
machtiger Schwemmfacher durch den Dés-Fluss abgelagert. Das matrixgestitzte Sediment
mit schlecht bis gut gerundeten Granitblocken zeigt, dass das genannte Material vom
paldo-Dés-Fluss abgelagert wurde. Die Granitsteine und Blécke haben einen Durchmesser
von Zentimetern bis hin zu Metern. Der Schwemmficher des paldo-Dés-Flusses
verschneidet mit der fluviatiien Terrasse ,FT1“, wodurch die Wechsellagerung aus gut
gerundetem und schlecht gerundetem Sediment erklart werden kann. (siehe Abbildung 23,
B und C sowie Abbildung 24).
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Fluviatile Terrasse ,FT2b"“

Fluviatile Terrasse ,FT2a“

Abbildung 23: Kameterrasse "KT1" mit den niedriger gelegenen postglazial, fluviatil gebildeten Terrassen FT1,
2a und 2b (A); fluviatile Terrasse "FT1" mit 4,3 m Méchtigkeit, teilweise fluvioglaziale Zwischenlagen des
Dés Seitenflusses (B, C). Eigene Aufnahmen 2011.
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Abbildung 24: Schwemmféacher abgelagert/erodiert von Dés-Fluss und verschnitten mit der fluviatilen Terrasse
"FT1" (A) bestehend aus (schlecht) gerundeten Granit Steinen und Blécken (B). Eigene Aufnahmen 2011.

Foes 210,

Abbildung 25: Matrixgestutzte Morane mit einer Machtigkeit von ungefahr 10 m Uberlagert von 2 m fluviatilen
Sedimenten aus vorwiegend gut gerundeten Steinen und Bldcken (oberhalb der roten Linie) dstlich der
Talmindung Dé&s/Inylchek (A). In den Moranenablagerungen sind haufig gekritzte Steine (C) und gekritzte
Geschiebe in Debris (B) zu finden. Eigene Aufnahmen 2011.

Ostlich des Miindungsbereiches Dés-Tal/Inylchek-Tal ist eine ungefahr 10 m méchtige,

matrixgesttitzte, ungeschichtete und schlecht sortierte Seitenmoréane bzw. Grundmorane mit
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gekritzten Geschieben aufgeschlossen, welche auf den Inylchek Gletscher zuriickzufiihren
ist. Uber den ungefahr 10 m maéchtigen Moranensedimenten wurden 2 m fluviatile
Sedimente mit gut gerundeten Komponenten abgelagert (siehe Abbildung 25). Als
wahrscheinliche Herkunft ist wiederum der Dés-Fluss zu nennen.

Im direkten, &stlichen Mindungsbereich der beiden Téaler erodierte der Dés-Fluss einen
GroRteil der Morane. Ahnlich der beschriebenen Wechsellagerung auf der westlichen Seite
(Verschnitt Dés-Sedimente mit ,FT1“) sind auch hier Zwischenlagen des paldo-Dés-Flusses,
bestehend aus Dezimeter bis Meter groRen Komponenten zu beobachten. Die oberste
Schicht dieser Abfolge bilden die Sedimente des paldo-Dés-Flusses (siehe Abbildung 26).

Abbildung 26: Ostlicher Bereich der Einmiindung des Dés-Tales in das Inylchek-Tal. Heller Bereich zeigt eine
matrixgestitzte, ungeschichtete Moradne mit einer Wechsellagerung (rot markiert) aus fluviatilen
Sedimenten. Eigene Aufnahmen 2011.

Zum besseren Verstandnis und zur Klassifikation der Terrassen wurde sitdwestlich des
Dés-Tales ein senkrecht zu den Terrassen verlaufendes Profil  mittels
Neigungswinkelmesser, MalRband, Kompass und GPS eingemessen und daraus ein grobes
Hohenprofil generiert (siehe Abbildung 27 und Abbildung 32). Weiters wurde an zwei Stellen
die Neigung der Terrassen vermessen, wobei sich ein Gefélle von 1,5-2,0° nach
Sudwesten ermitteln lie3 (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Lage des mittels GPS, Neigungswinkelmesser, Kompass und Maflband gemessenen
Hohenprofiles in Gelb markiert (vergl. Abbildung 32). Gefélle des Geldndes nach Sidwesten, parallel zu den
Terrassen in Orange markiert. Datengrundlage: Google Inc. (2012), Aufnahme des Satelliten Ikonos vom
15.2.2007.
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5.2 Zusammenfassung und Interpretation der Gelandeaufnahmen

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die Morphologie der orografisch linken
und rechten Talhange signifikant voneinander unterscheidet (siehe Abbildung 28). Die dick
gebankten Karbonate bilden einen steil einfallenden stdlichen Talhang, wodurch sich
Seitenmoranen und fluvioglaziale Sedimente kaum ablagern konnten oder erodiert wurden
und dadurch schlecht erhalten sind. Im Gegensatz dazu setzt sich das Grundgebirge des
nordlichen Talhanges aus dinn gebankten, paldozoischen Karbonaten zusammen und
bildet eine sanft verlaufende Morphologie. Dadurch konnten sich fluvioglaziale und fluviatile
Sedimente verschiedener Sedimentationsstadien ablagern und sind rezent gut erhalten.
Eine Ausnahme bildet zum Beispiel der Bereich um das Camp ,Majda-Adyr®, wo in den
paldozoischen Karbonaten auch paldozoische Granit-Intrusionen anzutreffen sind. In diesem
Sektor zeigt sich die sanfte Morphologie sowohl an der orografisch rechten, als auch linken
Talseite. Dadurch konnten hier an beiden Seiten fluvioglaziale Sedimente abgelagert
werden.

Die eigentliche Fragestellung in diesem Arbeitsgebiet war die Entstehung und Entwicklung
der multiplen Terrassen am nérdlichen Hang des Inylchek-Tales. Dazu standen schon im
Vorhinein einige Moglichkeiten zur Diskussion (siehe Kapitel 2.1).

Nach der reinen Analyse der Fernerkundungsdaten entsteht rasch der Eindruck, dass die
multiplen Terrassen tektonischen Ursprungs seien. Im Zuge des Gelandeaufenthaltes
wurden strukturgeologische und sedimentologische Untersuchungen durchgefiihrt, sowie ein
neuer Eindruck im Zuge der Befliegungen mittels Hubschrauber gewonnen. Wirft man einen
Blick in die Seitentéler, bekommt man einen Eindruck vom starken Einfluss der fluviatilen
und vor allem fluvioglazialen Prozesse bei der Entstehung dieser Terrassen-Strukturen.

Wie die Gelandeaufnahmen der Expeditionen 2011 zeigen, Ilasst sich das
Landschaftsinventar der orografisch rechten Seite des Inylchek-Tales wie folgt

zusammenfassen:

- Das Grundgebirge des Hanges besteht aus paldozoischen Formationen.

- Die paldozoischen Karbonate fallen steil und talparallel ein und sind stark gefaltet
(siehe Abbildung 16).

- Diese gefalteten, paldozoischen Formationen wurden durch den Inylchek Gletscher
geomorphologisch gepragt und sub-, sowie postglazial von fluvioglazialen, quartaren
Sedimenten bedeckt.

- Im oberen Bereich des Hanges entstanden dadurch Kameterrassen.

- Im unteren Bereich wurden nach dem Gletscherriickzug postglaziale, fluviatile
Terrassen vom Gletscherabfluss gebildet.

- Im Bereich von Miindungen der Seitentaler/Zuflisse in das Inylchek-Tal kommt es zu

Wechsellagerungen und Einschaltungen der fluviatilen, schlecht gerundeten
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Sedimente der Zuflisse in den fluviatiien Terrassen und teilweise Moranen des

Inylchek-Tales.

’

Abbildung 28: Nord- und Sudhang des Inylchek-Tales sind nahe der Basis ,Majda-Adyr* von fluvioglazialen
Sedimenten bedeckt. Bild A zeigt erhaltene Seitenmoranen und fluvioglaziale Sedimente mit darauf
abgelagerten Blécken von Felsstiirzen. Abbildung B verdeutlicht hingegen die fir die nérdliche Talseite
typische Stufenlandschaft aus fluvioglazialen Rucken und Terrassen, welche von markanten
Schwemmfachern der Seitenzufliisse eingeschnitten werden. Eigene Aufnahmen 2009.

Abbildung 18 zeigt im Anschnitt durch den Dés-Fluss die obersten quartaren Sedimente als
Terrassen abgelagert. Weiters zeigt der Aufschluss, dass die stark talparallel gefalteten
paldozoischen Karbonate von geschichteten fluvioglazialen Sedimenten bedeckt werden.
Alle beschriebenen Aufschliisse und Beobachtungen auf der orografisch rechten Seite des
Inylchek-Tales zusammenfassend, lassen sich folgende Schlussfolgerungen treffen:
- Die Entstehung der multiplen, talparallelen Stufen unterschiedlicher Hohe ist nicht
auf neotektonische Prozesse zurtckzufiihren.

- Es wurden keine Hinweise fir gravitative Massenbewegungen gefunden.
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- Die Terrassen-Strukturen wurden im Bereich der paldozoischen Formationen durch
die morphologische Pragung des Gletschers (Erosion) in Kombination mit den
starken talparallelen Verfaltungen gebildet.

- Im Bereich der quartaren, fluvioglazialen Sedimente kann von Kameterrassen
gesprochen werden, welche auf die verschiedenen Stadien des Abschmelzens und
des Ruckzugs des Gletschers riickzuftihren sind (siehe Abbildung 29, Abbildung 30
und Abbildung 31).

- Die Terrassen mit quartaren fluviatilen Sedimenten werden bis heute durch den

Gletscherabfluss gebildet.
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Abbildung 29: Schematisches Profil des ndérdlichen Hanges des Inylchek-Tales und Rekonstruktion des
fluvioglazialen Prozesses welcher zur Entstehung der Kameterrasse "KT3" fuhrte.
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Abbildung 30: Schematisches Profil des ndérdlichen Hanges des Inylchek-Tales und Rekonstruktion des
fluvioglazialen Prozesses welcher zur Entstehung der Kameterrasse "KT2" fuhrte.
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Abbildung 31: Schematisches Profil des ndérdlichen Hanges des Inylchek-Tales und Rekonstruktion des
fluvioglazialen Prozesses welcher zur Entstehung der Kameterrasse "KT1" fuhrte.

Wie in Kapitel 5.1.2 bereits erwahnt, wurde ein senkrecht zu den Terrassen verlaufendes
Hohenprofil stidwestlich des Dés-Tales vermessen und generiert. Die einzelnen Terrassen
wurden nummeriert, wobei zwischen den Kameterrassen (KT), den dazwischenliegenden
kleineren Talern (V) und den fluviatil gebildeten Terrassen (FT) unterschieden wurde. ,V1*
entspricht dem rezenten Niveau des ,braided river® Systems des Gletscherabflusses (siehe
Abbildung 32).
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Abbildung 32: Schematisches Héhenprofil des nérdlichen Hanges des Inylchek-Tales westlich des Dés-Tales.

Bei den beschriebenen multiplen Terrassen wurden fluviatile Terrassen (FT) und Kameterrassen (KT)
unterschieden und nummeriert.
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5.1 Kombination mit fernerkundungsbasierten Daten

Die dem Autor zur Verfiigung stehenden Satellitendaten von RapidEye und lkonos Satelliten
(siehe Kapitel 4) wurden zu Beginn der Untersuchungen im Rahmen der Expedition 2011
vorwiegend als Kartengrundlage fur die geologisch-(glazial)geomorphologische Kartierung
(siehe Kapitel 5.1) verwendet.
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Abbildung 33: RapidEye Satellitenaufnahme vom 4. Juli 2011 (UTM, WGS84) zeigt die parallel verlaufenden,
multiplen Terrassen entlang des Nordhanges des Inylchek-Tales.

In Kapitel 5.1 wurde beschrieben, wie im Rahmen der Gelandearbeiten den
Entstehungsprozessen der multiplen Terrassen nachgegangen wurde sowie das
Landschaftsinventar besser beschrieben werden konnte. Die daraus resultierende
Unterscheidung der Terrassen und Benennung gemalR Abbildung 32 wurde vorerst im
Bereich des Dés-Tales in die vorhandene Kartengrundlage Ubertragen. Auf Grund dessen,
dass die beschriebenen Terrassen im gesamten Bereich des ndérdlichen Talhanges
durchgehend und parallel verlaufen, wurden anschlieBend die gewonnenen
Gelandeinformationen in einen kleineren Mal3stab Ubertragen und somit ein groReres Gebiet
von circa 10 km abgedeckt (siehe Abbildung 34).

Im Zuge dieser Kombination mit den fernerkundungsbasierten Daten wurde sichtbar, dass
ein Gefalleunterschied zwischen Inylchek-Abfluss und den kartierten Terrassen besteht. Auf
Grund des Verschnittes dieser zwei unterschiedlichen Gefalle, lassen sich die fluviatil
gebildeten Terrassen sudwestlich des Dés-Tales nicht weiterverfolgen, wohingegen
nordostlich des Dés-Tales neue Terrassen erscheinen. Aus den interpretierten
Fernerkundungsdaten lasst sich ein Geféalleunterschied von 0,5° — 1,5° zwischen Gefalle
Inylchek-Abfluss und Gefélle der Terrassen ableiten.
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Abbildung 34: Die durchgehenden, multiplen Terrassen am nérdlichen Hang des Inylchek-Tales. Datengrundlage: RapidEye Satellitenaufnahme vom 4. Juli 2011.
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6. Bearbeitung Bereich oberer See

6.1 Bearbeitung/Analyse der fernerkundungsbasierten Daten

In diesem Kapitel werden samtliche dem Autor zur Verfligung stehenden
Fotokameraaufnahmen und fernerkundungsbasierten Daten, welche im Arbeitsgebiet
,oberer See* im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden (siehe
Anhang Il Datengrundlagen) ndher analysiert. Die Bearbeitung fokussiert dabei vorwiegend
auf historische, glaziologische und geomorphologische Veranderungen seit dem Beginn des
20. Jahrhunderts im genannten Arbeits- und Untersuchungsgebiet. Ziel der Bearbeitung ist

eine Zeitreihenanalyse im Untersuchungsgebiet ,oberer See“ im 20. Jahrhundert.

1903

Die erste historische Aufnahme des Untersuchungsgebietes aus dem Jahr 1903
(Merzbacher, 1906) zeigt den Bereich sidwestlich des heutigen, unteren Merzbacher Sees,
in den der sidliche Inylchek Gletscher abbiegt und in das Tal des nérdlichen Inylchek
Gletschers flie3t. Der westliche Teil des sudlichen Inylchek Gletschers ist zum damaligen
Zeitpunkt, wie auch rezent, inaktiv.

Gottfried Merzbacher fotografierte lediglich den Bereich westlich des nach ihm benannten
.Merzbacher Sees”, beschreibt diesen aber wie folgt:

,Dort standen wir plétzlich vor einer weiten Senkung, ausgefillt von einem riesigen Eissee,
aus dessen tiefblauen Fluten Tausende kleiner, mannigfaltig geformter Eisberge und
Schollen herausragten. Ein prachtvoller Anblick!

Der See breitet sich auf etwa 1 % km bis hiniber zum anderen Ufer aus, wo ein ungemein
kihn geformter Gipfel das herrliche Bild abschlie3t. Die Bewunderung machte indes bald
der Enttauschung Platz. Die von Eisklippen tausendfaltig durchsetzte Wasserflache tritt an
beiden Seiten bis dicht an die prallen Uferwande heran und laf3t dort keinen Ful3 breit Boden
frei. Versuche, die Wande zu durchklettern und so den See zu umgehen, wurden sowohl am
Nord- wie am Sidufer gemacht, schlugen jedoch fehl. Etwa 4 km weit dehnt sich der See in
das am Beginn ungeféhr 1 % km breite Gletschertal hinein, wo dann das Eis anscheinend
der Uberschreitung keine bedeutenden Hindernisse mehr geboten hétte.”
(Merzbacher, 1906, S. 147f.)

Diese Beschreibung des unteren Merzbacher Sees gleicht dem rezenten Zustand. Die
Ursache flr die Entstehung des Sees formuliert G. Merzbacher folgendermal3en:

,0er See scheint einer besonderen Vertiefung des Gletscherbodens seine Entstehung zu
verdanken, hervorgerufen dadurch, dal infolge der konvergierenden Tatigkeit der zwei

groBen Eisstrome die Unterlage hier starker korradiert [sic!] wurde, und dadurch, daf} die
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Stauwirkung der Eismannen am Ende des Felszugs einen Einbruch der Decker bewirkt hat,
wahrend zugleich von den nach Siuden gewendeten hohen Wanden der Umrandung
massenhaft abflieBende Schmelzwasser das Eis des Gletscherbodens unterspiilten.”
(Merzbacher, 1906, S. 147)

Die Bayerische Akademie der Wissenschaften publizierte 1928 eine topografische Karte zu
Gottfried Merzbachers Tien Shan-Reisen 1902/03 und 1907/08 im Mafstab 1:500.000. Die
Karte zeigt den von Gottfried Merzbacher bezeichneten ,Eis-See” in derselben Position und
Ausdehnung wie der rezente untere Merzbacher See (siehe Abbildung 35). Ebenso
entspricht die von Gottfried Merzbacher beschriebene Ausdehnung des unteren Merzbacher

Sees von 4 km der derzeitigen GroR3e.

N

S

Abbildung 35: Karte zu Gottfried Merzbachers Tien Shan-Reisen 1902/03 und 1907/08, Blatt 5 im Maf3stab
1:500.000 (Bayerische Akademie der Wissenschaften, 1928). Der "Eis-See" entspricht dem rezenten
unteren Merzbacher See. Der obere See existiert zu dieser Zeit nicht.

Der rezent existierende ,obere See“ nordostlich des stabilen Bereiches wurde von
G. Merzbacher nicht beschrieben bzw. kartiert und dirfte daher noch nicht existiert haben.
Vom Aufnahmepunkt des historischen Fotos von 1903 hatte G. Merzbacher den oberen See

zumindest in groRerer Ausdehnung sehen missen.

Abbildung 36: Foto von 1903 zeigt den Bereich sudwestlich des heutigen unteren Merzbacher Sees.
Aufnahme: G. Merzbacher.
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Abbildung 37: Ahnlicher Bereich und Aufnahmeperspektive wie am Foto von G. Merzbacher 1903, jedoch mit
Luftbild vom 20.7.1990 und im Hintergrund RapidEye Satellitenszene vom 4.7.2011. Perspektivisch
dargestellt.

Ein Vergleich des historischen Fotos von 1903 mit dem Luftbild vom 20. Juli 1990 und einer
RapidEye Satellitenszene vom 4. Juli 2011 zeigt keinen wesentlichen Unterschied des
Hauptgletschers im Aufnahmebereich (siehe Abbildung 37)

1943 - 1960

Die ersten fernerkundungsbasierten Aufnahmen des Untersuchungsgebietes wurden allen
Recherchen nach am 7. April und 18. August 1943 von flugzeuggetragenen Kameras
aufgenommen.

Im April ist der untere Merzbacher See mit Treibeis bedeckt, eine Wasserfullung ist schwer
erkennbar. Der Gelandeverschnitt Eis-/Wasserniveau mit Seitenflanken des Tales zeigt
jedoch ein ahnliches Niveau wie am 18. August 1943.

Im August dieses Jahres ist der untere Merzbacher See vollstandig geflllt, was auf einen
spaten Ausbruch in diesem Jahr hinweist. Auffallig ist das extrem hohe Wasserniveau,
verglichen mit spateren Aufnahmen mit vollstandiger Fillung des Sees (zum Beispiel
RapidEye Satellitenszene vom 4. Juli 2011). Das Seeniveau zeigt im Gelandeverschnitt ein
um mindestens 20 m héheres Niveau als im Jahr 2011.

Der nordliche Inylchek Gletscher weist seine maximale Ausdehnung bis zum stabilen
Zwischenbereich auf. Jedoch zeigt sich bereits die Bildung eines kleinen Gletschersees im
Stirnbereich des Gletschers, im Folgenden als ,Oberer See” bezeichnet. Dieser weist eine
Ausdehnung von circa 250 m x 500 m auf und hat somit eine Gesamtflache von ungefahr
0,14 km2,

Das Seeniveau des unteren Merzbacher Sees und des oberen Sees ist auf dem Luftbild
vom 18. August 1943 ident und durch den eigentlichen Hauptabfluss des nordlichen
Inylchek Gletschers im stabilen Zwischenbereich verbunden.

Weiters sind etliche supraglaziale Schmelzseen zu beobachten (siehe Abbildung 39).

48



405000 410000

I" ,.

figg
1
4675000

4675000

ARG

erial Photo 07.04.1943 \ N

05 1 2 Kilometers ‘ A
| )

Abbildung 38: Luftbild, aufgenommen am 7.4.1943, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See - Noérdlicher
Inylchek Gletscher.
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Abbildung 39: Luftbild, aufgenommen am 7.4.1943, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See - Nérdlicher
Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz, gelbe Kreise markieren supraglaziale
Seen, oberer See ist blau markiert.
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Abbildung 40: Luftbild, aufgenommen am 18.8.1943, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See - Nordlicher
Inylchek Gletscher.
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Abbildung 41: Luftbild, aufgenommen am 18.8.1943, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See - Nordlicher
Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz, gelbe Kreise markieren supraglaziale
Seen, blaue Flache zeigt den oberen See, die blaue Linie das Gletscherniveau.

Nach der ersten Befliegung und Aufnahme des Untersuchungsgebietes im Jahr 1943 wurde
aus den stereoskopischen Luftbildaufnahmen die erste topografische Karte im Malfistab
1:50.000 erstellt (siehe Abbildung 42).
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Abbildung 42: Russische topografische Karte 1:50 000 generiert aus den Luftbildern von 1943.

Die nachste bekannte Aufnahme des Untersuchungsgebietes ist eine Luftbildaufnahme aus
dem Jahr 1956. Der genaue Aufnahmezeitpunkt in diesem Jahr ist nicht bekannt. Der untere
Merzbacher See ist jedoch gefillt, mit wiederum sehr hohem Seeniveau, wie bereits im Jahr
1943 beschrieben. Dies deutet darauf hin, dass das Luftbild im spéaten Frihling bis frihen
Sommer aufgenommen wurde.

Der obere See ist zwischen 1943 und 1956 deutlich gréRer geworden und die Stirn des
oberen Inylchek Gletschers hat sich um ungefahr 1,3 km zuriickgezogen. Dies entspricht
also im Durchschnitt einem téglichen Rickzug von ungefahr 0,28 m, wodurch sich die
Gesamtflache des oberen Sees auf circa 1,0 km2 vergroRert hat.

Im Gelandeverschnitt des Gletschers mit den Talflanken zeigt sich in manchen Bereichen
ein leichtes vertikales Abschmelzen des Gletschers (downwasting). Auf Grund der
ungenauen Lage der Luftbilder, Verzerrungen und unterschiedlichen Aufnahmewinkel ist
jedoch eine genauere diesbezilgliche Aussage nicht mdglich.

Die in den Luftbildern 1943 beobachteten supraglazialen Seen sind auch 1956 noch deutlich
erkennbar. Vergleicht man jedoch die Lage markanter supraglazialer Seen, zeigt sich eine
Bewegung des Gletschers von ungefahr 100 m talwarts, zwischen 1943 und 1956.
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Abbildung 43: Luftbild, aufgenommen im Jahr 1956, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See - Nérdlicher
Inylchek Gletscher.
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Abbildung 44: Luftbild, aufgenommen im Jahr 1956, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See - Nérdlicher
Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentdler als Referenz, gelbe Kreise zeigen markante
Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See, blaue/grine Linien zeigen Verénderung des
Gletscherniveaus.

Die erste Satellitenaufnahme des Untersuchungsgebietes wurde vom Corona
Spionagesatelliten KH2 am 7. Dezember 1960 aufgenommen. Typisch flr die Jahreszeit ist
der untere Merzbacher See nur leicht geflllt und mit Eis bedeckt. Im Bereich der
Gletscherstirn kommt es vor allem an der orografisch rechten, sonnenzugewandten Talseite
zu leichtem Ruckzug des Gletschers. Ein weiterer Grund fur den langsameren Rickzug im
Bereich der orografisch linken Talseite durfte auerdem der Zufluss des Seitengletschers

sein, welcher in diesem Bereich den Hauptstrom zusétzlich nahrt.

52



Eine markante Veranderung der Gletscherstirn seit 1956 ist nicht zu verzeichnen und der
obere See zeigt somit kaum eine Zunahme seiner Ausdehnung. Die markanten
supraglazialen Seen weisen auf keine Bewegung des Gletschers seit 1956 hin
beziehungsweise liegt diese Veranderung in einem Bereich unter der Lagegenauigkeit der

Luftbilder und Satellitenszenen.

405000 410000
g 4~

4675000

e,

Corona KH2 - 9009, 07.12.1960 § N
7 ~-
- A

- |
405000 410000

Abbildung 45: Aufnahme des Corona Satelliten KH2, aufgenommen am 7.12.1960, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 46: Aufnahme des Corona Satelliten KH2, aufgenommen am 7.12.1960, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz, gelbe
Kreise/Linien zeigen markante Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.
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Der obere See weist 1960 eine Lange von ungefahr 1,5 km bei einer Breite von circa 700m
auf. Ein weiterer Kilometer im Ubergangsbereich zwischen See und Gletscher besteht aus
vorwiegend kleinen, teilweise zusammenhangenden Seen im nordlichen,
sonnenzugewandten Bereich. Diese kleinen Seen vereinen sich spater zum grofReren
oberen See.

Der obere See weist zu dieser Zeit eine Gesamtflache von ungeféahr 1,1 km2 auf. Die
Gesamtfliche des zusammenhdngenden oberen Seebereiches ist somit innerhalb der
vorhergehenden siebzehn Jahre zwischen 1943 und 1960 um circa 1 km? gewachsen. Dies
entspricht einem durchschnittichen Wachstum von knappen 60 000 m2 / Jahr. Die
Gletscherstirn hat sich bis 1960 um ca. 1,3 — 1,4 km zurlickgezogen.

1961 - 1989

Aus dem Jahr 1963 existiert eine Aufnahme des Argon Spionagesatelliten KH5, welche das
Untersuchungsgebiet am 29. August abbildet. Auf Grund der geringen Bodenauflosung sind
die markanten supraglazialen Seen nicht zu erkennen. Veré&nderungen im Bereich der
Gletscherstirn sind ebenso nicht zu beobachten.

Im oberen, nordlichen Flankenbereich des Gletschers ist sowohl in der Luftbildaufnahme
vom 7. Dezember 1960 sowie in der KH5 Aufnahme vom 29. August 1963 ein hellerer
.otrom“ zu erkennen. Dieser lasst sich bis in das Nahrgebiet des Gletschers
zuruckverfolgen. Die Ursache fur die farbliche Unterscheidung ist auf eine andere
Zusammensetzung des Gletschers in diesem Bereich zuriickzufihren. Entweder ist dieser
Bereich weniger mit Gesteinsschutt bedeckt und daher teilweise das Gletschereis sichtbar
oder es sind hier lithologische Unterschiede des Gesteinsschuttes zu sehen. Die Stirn des
beschriebenen helleren Gletscherstroms weist jedoch in beiden Aufnahmen eine &hnliche
Position auf. Ein nennenswerter Vorstol3 des nérdlichen Inylchek Gletschers ist daher auch
in den Jahren 1960 — 1963 auszuschlie3en.

AuBBerdem wurde 1963 die erste topografische Karte im Mal3stab 1:50 000 veréffentlicht. Die
Hoéheninformationen wurden vermutlich vorwiegend aus den stereoskopischen russischen
Luftbildaufnahmen generiert. Uber die glaziologische Entwicklung koénnen kaum
Informationen aus dieser topografischen Karte gewonnen werden, der Vollstandigkeit halber
soll diese jedoch hier angeflihrt sein. Die Ausdehnung beider Seen ist mit den vorhandenen

Fernerkundungsdaten des Jahres 1960 — 1963 nahezu ident.

54



410000

4675000
!
|
4675000

u&.

Fa

o
B

4
L. S

“ “_W g —
3

= ARGON KH-5, 29.08.1963
."* >~" i [ A
. 2o ’9 05 1 2Kilometers

T

[

Abbildung 47: Aufnahme des Argon Satelliten KH5, aufgenommen am 29.8.1963, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 48: Aufnahme des Argon Satelliten KH5, aufgenommen am 29.8.1963, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz, gelbe Linie
zeigt markanten Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.
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Abbildung 49: Topografische Karte 1:50 000, herausgegeben im Jahr 1963, Bereich unterer Merzbacher See -
oberer See - Nérdlicher Inylchek Gletscher.
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Die Aufnahme des Corona Satelliten KH-4A vom 10. Juli 1965 zeigt, dass sich der ndrdliche
Inylchek Gletscher in den vergangenen zwei bis funf Jahren um weitere rund 600 m
zurliickgezogen hat. Der untere Merzbacher See ist, typisch fir diesen Monat, fast
vollsténdig gefullt und der jahrliche Ausbruch steht noch bevor. Samtliche markante, bereits
beschriebene Gletschermarker zeigen seit der Aufnahme von 1956 keine Verédnderung.
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Abbildung 50: Aufnahme des Corona Satelliten KH4A, aufgenommen am 20.7.1965, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 51: Aufnahme des Corona Satelliten KH4A, aufgenommen am 20.7.1965, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentaler als Referenz, gelbe
Kreise/Linien zeigen markante Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.

Die folgenden funf Satellitenszenen wurden von Corona KH-4A am 11. Februar,
21. September und 14. November des Jahres 1966 sowie am 8. August 1967 und
26. September 1968 aufgenommen. In all diesen Szenen ist ein kontinuierliches
Abschmelzen der vorwiegend orografisch rechten Gletscherhélfte zu verzeichnen. Die
orografisch linke Gletscherhalfte ist durch den Zufluss eines Seitengletschers der stdlichen
Talflanke und somit einer Nahrung des Gletschers in diesem sidlichen Bereich
charakterisiert. AuBerdem zeigen samtliche Fernerkundungsdaten, dass der Abfluss des
Gletschers sowie der einmindenden Seitentdler vorwiegend am nordlichen,
sonnenzugewandten Seitenbereich stattfindet.

Samtliche beschriebene Gletschermarker sind in ihrer Position weiterhin unverandert und
der nordliche Inylchek Gletscher zeigt keine Bewegung.

Der untere Merzbacher See ist in samtlichen dieser funf Satellitenszenen zyklustypisch nach
dem jahrlichen Ausbruch (gewohnlich August) bis Winterende leer und fillt sich dazwischen
wieder an. Die Satellitenszene vom 8. August 1967 zeigt, wie bereits 1943 beschrieben, ein
verhaltnismalig hohes Seeniveau des geflllten unteren Merzbacher Sees, verglichen mit
jungeren Aufnahmen wie zum Beispiel aus dem Jahr 2011.
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Abbildung 52: Aufnahme des Corona Satelliten KH4A, aufgenommen am 11.2.1966, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 53: Aufnahme des Corona Satelliten KH4A, aufgenommen am 11.2.1966, Bereich unterer Merzbacher

See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz, gelbe
Kreise/Linien zeigen markante Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.
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Abbildung 54: Aufnahme des Corona Satelliten KH4A, aufgenommen am 21.9.1966, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 55: Aufnahme des Corona Satelliten KH4A, aufgenommen am 21.9.1966, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz, gelbe
Kreise/Linien zeigen markante Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.
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Abbildung 56: Aufnahme des Corona Satelliten KH4A, aufgenommen am 14.11.1966, Bereich unterer
Merzbacher See - oberer See - Noérdlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 57: Aufnahme des Corona Satelliten KH4A, aufgenommen am 14.11.1966, Bereich unterer
Merzbacher See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz,
gelbe Kreise/Linien zeigen markante Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.
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Abbildung 58: Aufnahme des Corona Satelliten KH4A, aufgenommen am 8.8.1967, Bereich unterer Merzbacher

See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 59: Aufnahme des Corona Satelliten KH4A, aufgenommen am 8.8.1967, Bereich unterer Merzbacher

See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz, gelbe
Kreise/Linien zeigen markante Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.
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Abbildung 60: Aufnahme des Corona Satelliten KH4A, aufgenommen am 26.9.1968, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.

4675000
4675000

A 2 . A
|CORONA KH-4A, 26.09.1968 &N

2 Kilometers

405000 . ‘ 410'000
Abbildung 61: Aufnahme des Corona Satelliten KH4A, aufgenommen am 26.9.1968, Bereich unterer Merzbacher

See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz, gelbe
Kreise/Linien zeigen markante Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.

Von 1969 — 1974 standen im Rahmen dieser Untersuchungen vier Satellitenszenen der
Missionen KH-4B und KH-9 zur Verfligung. Der nérdliche Inylchek Gletscher zieht sich in
diesem Zeitraum kontinuierlich um insgesamt ca. 250 m zurlick, der obere See vergrofert
sich stetig. Durchschnittlich bewegt sich die Gletscherstirn in einer GréZenordnung von
0,1-0,3m/Tag zurick. Die markanten supraglazialen Seen, deren Paositionen als
Bewegungsindikatoren herangezogen wurden, befinden sich nun im Stirnbereich und

vereinen sich langsam mit dem oberen See. Dennoch zeigen die restlichen
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Gletschermarker, dass es zu keiner Bewegung des Gletschers kommt. Auch die
Gletscherstirn des zuflieBenden Seitengletschers im Stirnbereich des nérdlichen Inylchek

Gletschers beginnt sich zurlickzuziehen.
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Abbildung 62: Aufnahme des Corona Satelliten KH4B, aufgenommen am 1.12.1970, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 63: Aufnahme des Corona Satelliten KH4B, aufgenommen am 1.12.1970, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentdler als Referenz, gelbe
Kreise/Linien zeigen markante Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.
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Abbildung 64: Historische Fotoaufnahme des unteren Merzbacher Sees und oberen Sees vom 13. August 191, '

Foto: [k.A.], © Ckutaneu, http://www.skitalets.ru/mountain/2009/tianshan71_malin/21.jpg (Abgerufen:
3.11.2013).
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Abbildung 65: Aufnahme des Hexagon Satelliten KH9, aufgenommen am 18.4.1973, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 66: Aufnahme des Hexagon Satelliten KH9, aufgenommen am 18.4.1973, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz, gelbe
Kreise/Linien zeigen markante Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.
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Abbildung 67: Aufnahme des Hexagon Satelliten KH9, aufgenommen am 19.11.1973, Bereich unterer
Merzbacher See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 68: Aufnahme des Hexagon Satelliten KH9, aufgenommen am 19.11.1973, Bereich unterer
Merzbacher See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz,
gelbe Kreise/Linien zeigen markante Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.
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Abbildung 69: Aufnahme des Hexagon Satelliten KH9, aufgenommen am 16.11.1974, Bereich unterer
Merzbacher See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 70: Aufnahme des Hexagon Satelliten KH9, aufgenommen am 16.11.1974, Bereich unterer
Merzbacher See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz,
gelbe Kreise/Linien zeigen markante Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.

Aus dem Jahr 1977 steht die erste Szene des Untersuchungsgebietes zur Verfligung,
welche vom Satelliten Landsat MMS aufgenommen wurde. Die Aufnahme vom 20. Mai zeigt
nun eine klar abgrenzbare Gletscherstirn des nérdlichen Inylchek Gletschers und einen
zusammenhangenden groRen oberen See. Der beschriebene siidliche Seitengletscher im
Seebereich hat sich entweder vollstandig bis zum Talverschnitt zuriickgezogen oder flie3t

unter dem Seeniveau in den oberen See.

66



Der obere See hat nun eine Ausdehnung von circa 3,0 km x 1,0 km, bei einer Gesamtflache
von ungefahr 3,0 km2, Dies entspricht einem Zuwachs des oberen Sees seit 1967 um rund
71 000 m#/Jahr.

Die Marker des nordlichen Inylchek Gletschers zeigen weiterhin keine wesentliche

Bewegung.
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Abbildung 71: Aufnahme eines Landsat MMS Satelliten, aufgenommen am 20.5.1977, Bereich unterer
Merzbacher See - oberer See - Nérdlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 72: Aufnahme eines Landsat MMS Satelliten, aufgenommen am 20.5.1977, Bereich unterer
Merzbacher See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile zeigen Seitentéler als Referenz,
gelbe Kreise/Linien zeigen markante Gletschermarker, die blaue Flache zeigt den oberen See.
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Aus dem Jahre 1981 existiert eine Luftbildaufnahme vom 20. Juli. Diese zeigt weiterhin
einen Rickzug des ndrdlichen Inylchek Gletschers. Die Gletscherstirn hat sich gegenuiber
1977 um ungefahr 400 m zuriickgezogen und den oberen See um circa 350 000 km?
vergroRert. Damit zeigt sich eine gleichbleibende, durchschnittliche VergréRerung zwischen
Mai 1977-Juli 1981 verglichen mit den Jahren 1967-1977.

Der Vergleich mit der Satellitenszene von 1974 zeigt keine wesentliche Veranderung der

Position der Gletschermarker.
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Abbildung 73: Luftbildaufnahme vom 20.7.1981, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See - Nordlicher
Inylchek Gletscher.
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Abbildung 74: Luftbildaufnahme vom 20.7.1981, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See - Nérdlicher
Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentdler als Referenz, gelbe Kreise/Linien zeigen markante
Gletschermarker, die blaue Flache die Ausdehnung des oberen Sees.
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Die nachste Aufnahme des Untersuchungsgebietes war im Rahmen dieser Untersuchungen
aus dem Jahr 1989 vorhanden. Die Szene des Landsat TM Sensors wurde am
18. Janner 1989 aufgezeichnet. Wie in den vergangenen Jahren lasst sich auch hier der
weitere Rickzug des ndrdlichen Inylchek Gletschers um ca. 550 m im Vergleich mit dem
Luftbild von 1981 erkennen. In diesem Zeitraum vergrof3ert sich die Seeflache um insgesamt
0,6 km2. Die durchschnittliche Rickzugsrate hat sich somit gegentiber dem Zeitabschnitt
Juli 1981 bis Janner 1989 kaum verandert.

Gletschermarker sind auf Grund der schlechten Bodenaufldsung nicht zu erkennen, weshalb
mit dieser Methodik keine Erkenntnisse bezlglich Gletscherbewegungen gewonnen werden

kdénnen.
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Abbildung 75: Aufnahme eines Landsat TM Satelliten vom 18.1.1989, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 76: Aufnahme eines Landsat TM Satelliten vom 18.1.1989, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die blaue Flache zeigt
die Ausdehnung des oberen Sees.
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1990 - 1999

Im Jahr 1990 wurde wieder eine Reihe an russischen Luftbildern im Bereich des Inylchek
Gletschers erstellt, wobei das Untersuchungsgebiet am 20. Juli 1990 uberflogen und
aufgenommen wurde. AuBerdem erstellte der Landsat TM Sensor am 10. September 1990
eine Satellitenszene vom Untersuchungsgebiet.

Im Vergleich zum Satellitenbild vom Janner 1989 zeigt sich weiterhin ein Rickzug der
Gletscherstirn des ndrdlichen Inylchek Gletschers um rund 100 m.

In den beiden Luftbildern von 1981 und 1990 lassen sich markante, vergleichbare Kanten
und morphologische Strukturen von Gletscherspalten und Ahnlichem erkennen, welche sich
in den neun Jahren um ungefahr 100 m talwarts bewegt haben kdnnten. Eine genaue und
vor allem sichere diesbeziigliche Aussage ist auf Grund der hohen Verzerrung und
Lageungenauigkeit der Luftbilder nicht méglich. Jedoch ist auch in der Landsat TM Szene
von 1990 eine Bewegung des beschriebenen nordlichen Gletscherstromes, welcher sich in
der spektralen Signatur unterscheidet, in einer ahnlichen GréRenordnung wie der oben
angefuhrten Marker zu beobachten. Auf Grund fehlender Fernerkundungsdaten zwischen
1981 und 1990 lasst sich jedoch keine genauere zeitliche Eingrenzung des Beginns der
Talwartsbewegung des Gletschers erstellen.

Wie fur den Zeitraum vor dem jahrlichen Ausbruch gewohnlich, ist der untere Merzbacher
See auch im Juli 1990 vollstandig gefullt. Auffallend sowohl im Luftbild, als auch in den
Fotos vom Juli 1990 ist, dass das Seeniveau beider Seen nahezu ident ist. Es ist daher
naheliegend, dass es in den Monaten davor zu vermehrtem Abschmelzen und Abfluss des

ndrdlichen Inylchek Gletschers gekommen ist.
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Abbildung 77: Luftbildaufnahme vom 20.7.1990, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See - Nordlicher
Inylchek Gletscher.
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Abbildung 78: Luftbildaufnahme vom 20.7.1990, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See - Nordlicher
Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentdler als Referenz, gelbe Kreise/Linien zeigen markante
Gletschermarker, die blaue Flache die Ausdehnung des oberen Sees und die griine Linie die Position der
Gletscherstirn.

Abbildung 79: Foto des ndérdlichen Inylchek Gletschers Abbildung 80: Foto des unteren Merzbacher Sees und
mit vorgelagertem "oberen See", aufgenommen oberen Sees, aufgenommen im Juli 1990
im Juli 1990 (Fischer, 2010). (Fischer, 2010).

Der obere See erreicht im Jahr 1990 seine maximale Ausdehnung im 20. Jahrhundert mit
circa 4 km x 1 km und einer Gesamtflache von 3,8 km2. Der untere Merzbacher See weist in
diesem Jahr vollgefillt ebenso eine Gesamtflache von 3,8 kmz2 auf.
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Abbildung 81: Aufnahme eines Landsat TM Satelliten vom 10.9.1990, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 82: Aufnahme eines Landsat TM Satelliten vom 10.9.1990, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die gelbe Linie zeigt
einen markanten Gletschermarker, die blaue Flache die Ausdehnung des oberen Sees.
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Abbildung 83: Aufnahme des oberen Sees im Rahmen einer Expedition im Jahre 1991 (Todorovich, 1991).

Im September 1996 zeigt eine Aufnahme des SPOT 3 Sensors, dass sich die Position der
Gletscherstirn des nordlichen Inylchek Gletschers kaum verdndert hat. Der obere See behélt
somit seine grol3te Ausdehnung wie im Jahr 1990.

Ungewdhnlich fir den oberen See ist, dass sich dieser im September 1996 offensichtlich
geleert haben durfte. Der Verschnitt des Seeniveaus mit den Talflanken zeigt eine
Absenkung.

AulBerdem ist im direkten Bereich vor der Gletscherzunge des ndrdlichen Inylchek ein
groBes Paket aus vermutlich Sedimenten und/oder Gestein zu erkennen. Darauf lagert
vereinzelt Treibeis des Sees. Die Herkunft dieses Materials von den Seitenwéanden des
Tales kann ausgeschlossen werden, da sich in diesem Bereich keine Hinweise fiir eine
Massenbewegung, im Speziellen einen Felssturz, finden lassen. Als mdgliche Ursache fir
die Entstehung dieses Materials scheint das starke Abschmelzen des Gletschers in den
vergangenen Jahren und somit die Steigerung der vom Gletscherabfluss transportierten und
in diesem Bereich abgelagerten Sedimentfracht zu sein. Freigelegt und somit erst 1996
sichtbar wurden diese Sedimente durch die Leerung des oberen Sees. Im Luftbild von 1990
ist der Suspensionsaustrag des Gletschers im stdlichen Gletscherstirnbereich des oberen
Sees zu erkennen. Auf Grund der héheren Strémungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich
und dem daraus resultierenden, weiteren Transportweg wurde der Hauptteil dieser
turbiditischen Sedimente aufRerhalb dieses Bereiches abgelagert (siehe Vergleich Abbildung
86 und Abbildung 87).
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Weiters zeigt sich in der Satellitenszene vom September 1996, dass der beschriebene
hellere Gletscherstrom in der ndrdlichen Halfte gegeniber 1990 sich um 400 m talwérts

bewegt hat.
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Abbildung 84: Aufnahme des SPOT 3 Satelliten vom 12.9.1996, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See -
Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 85: Aufnahme des SPOT 3 Satelliten vom 12.9.1996, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See -
Nérdlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die gelbe Linie zeigt einen
markanten Gletschermarker, die blaue Linie das Gletscherniveau, die blaue Flache die Ausdehnung des
oberen Sees und die griine Linie die Position der Gletscherstirn.
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Abbildung 86: Luftbildaufnahme  vom 20.7.1990, Abbildung 87: Aufnahme des SPOT 3 Sensors vom

Detailbereich der Gletscherstirn des nérdlichen 12.9.1996, Detailbereich der Gletscherstirn des
Inylchek Gletschers; die gelbe Markierung zeigt nordlichen Inylchek Gletschers mit
den Bereich mit Suspensionsstrémen, die rote vorgelagerten Sedimenten; die gelbe
Markierung die Referenzpunkte. Markierung zeigt den ehemaligen Bereich der

Suspensionsstrome  von 1990, die rote
Markierung die Referenzpunkte.

Bereits 25 Tage nach der beschriebenen ersten SPOT-Szene vom September 1996
tberfliegt der SPOT 3 Sensor erneut das Untersuchungsgebiet. Innerhalb dieser kurzen Zeit
bewegt sich der helle, nérdlichgelegene Gletscherstrom des nordlichen Inylchek um 250 m
und damit durchschnittlich 10 m/Tag talwérts. Die Gletscherstirn beginnt nun ebenfalls sich
talwérts zu bewegen und befindet sich circa 100 m westlich der Position vom September
dieses Jahres. Es kommt zu einer Stauung des Gletschers und die Oberflache hebt sich.
Der Verschnitt zwischen steilen Seitenwénden des Tales und der Gletscheroberflache zeigt
eine horizontale Distanz von 40 m im vorderen Gletscherbereich, circa 30 m im 2 km
entfernten 6stlichen Bereich und nimmt in Richtung Nahrgebiet zunehmend ab. Bei einer
angenommenen Steigung der Seitenwand von 60°/133% wuirden 40 m Horizontaldistanz
einem Hohenunterschied von ~70 m entsprechen.

Das Wasserniveau des oberen See ist schwer zu erkennen, er dirfte jedoch wieder etwas

gefullt sein.
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Abbildung 88: Aufnahme des SPOT 3 Satelliten vom 7.10.1996, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See -
Nérdlicher Inylchek Gletscher.

405000 410000
! L

4675000
1
4675000

SPOT3, 07.10.1996

—
1 2 Kilometers

' - {
405000 410000

Abbildung 89: Aufnahme des SPOT 3 Satelliten vom 7.10.1996, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See -
Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die gelbe Linie zeigt einen
markanten Gletschermarker, die blaue Linie die Veranderung des Gletscherniveaus, die blaue Flache die
Ausdehnung des oberen Sees und die griine Linie die veranderte Position der Gletscherstirn.

Ein weiteres Monat spater zeichnet der japanische Satellit JERS-1 am 8. November 1996
das Untersuchungsgebiet auf. Die Bewegungsrate sowohl der Gletscherstirn, als auch der
Gletschermarker steigt auf rund 50 m/Tag. Ein Niveauanstieg der Gletscheroberflache ist
ebenfalls zu erkennen. Genaue Distanzen sind auf Grund der schlechteren Bodenauflésung
des JERS-1 Sensors nicht messbar, scheinen jedoch ebenfalls gegentber dem vorigen

Monat gestiegen zu sein.
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Abbildung 90: Aufnahme des Jers-1 Satelliten vom 8.11.1996, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See -
Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 91: Aufnahme des Jers-1 Satelliten vom 8.11.1996, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See -
Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die gelbe Linie zeigt einen
markanten Gletschermarker, die blaue Linie das verdnderte Gletscherniveau, die blaue Flache die
Ausdehnung des oberen Sees und die griine Linie die veranderte Position der Gletscherstirn.
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Die nachste Aufnahme des Untersuchungsgebietes erfolgte allen Recherchen nach erst
wieder am 6. Juli 1997, also sieben Monate spéater. In diesem Zeitraum ist der nordliche
Inylchek Gletschers vollstandig bis zum stabilen Morénenbereich vorgestof3en und hat den
oberen See fast zur Ganze verdrangt. Dies entspricht einer Distanz von rund 2 km. Eine
nahere zeitliche Abgrenzung des Vorstof3es ist auf Grund der zur Verfugung stehenden
Daten nicht mdglich. Geht man aber davon aus, dass sich die durchschnittliche Vorsto3rate
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von 50 m/Tag nach dem 8. November 1996 fortgesetzt hat, hatte der Gletscher in der
zweiten Dezemberhélfte seine neue, vollstdndige Ausdehnung nach rund drei Monaten
aktivem Vorstol3 erreicht.

Im Stirnbereich des Gletschers lagerte sich das vor sich hergeschobene Material als
Mischung aus vermutlich Eis, Mordnenmaterial und Seesedimenten ab (siehe Abbildung 94
und Abbildung 95).
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Abbildung 92: panchromatische Aufnahme des IRS-1C Satelliten vom 6.6.1997, Bereich unterer Merzbacher See
- oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 93: panchromatische Aufnahme des IRS-1C Satelliten vom 6.6.1997, Bereich unterer Merzbacher See
- oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentdler als Referenz, die gelbe
Linie zeigt einen markanten Gletschermarker, die blaue Linie das verénderte Gletscherniveau, die blaue
Flache die Ausdehnung des oberen Sees und die griine Linie die veranderte Position der Gletscherstirn.
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Abbildung 95: Foto vom August 1998, Bereich Gletschernase des nordlichen Inylchek Gletschers. Aufnahme:
G. Glazirin, mit freundlicher Genehmigung von Gleb Glazirin.

Wie die Aufnahme des Landsat 7 Satelliten vom 9. Juli 1999 zeigt, beginnt nach 1998 der
genannte, dem nordlichen Inylchek vorgelagerte Bereich abzuschmelzen. Der obere See
erreicht eine Ausdehnung von circa 600 m x 700 m bei einer Gesamtflache von 350 000 m2.
Markante, vergleichbare Gletscherbereiche zeigen keine Veranderung ihrer Position und
somit keinen Vorstol3 des Gletschers.
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Abbildung 96: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 9.7.1999, Bereich unterer Merzbacher See - oberer See
- Nordlicher Inylchek Gletscher.

2000

Samtliche aus dem Jahr 2000 verfliigbaren und brauchbaren Landsat 7 Satellitenszenen
wurden fir die Analyse hinsichtlich der jahreszeitlichen bzw. monatlichen Veranderungen im
Untersuchungsbereich herangezogen. Insgesamt stehen aus dem Jahr 2000 acht Landsat 7
Sattelitenszenen zu Verfigung, welche eine geringe Wolkenbedeckung aufweisen und
daher Aussagen tber Veranderungen im Untersuchungsbereich zulassen.

Die Landsat 7 Satellitenszenen weisen im Jahresgang 2000 eine fur den unteren
Merzbacher See typische Entwicklung auf. Es kommt zu einer kontinuierlichen Fullung vom
Frahjahr bis in den Sommer mit anschlieBender Entleerung. Am oberen See sind im
Gegensatz zum unteren Merzbacher See keine jahreszeitlichen Schwankungen zu
verzeichnen und es sind keine Verdnderungen in diesem Bereich zu beobachten. Sowohl
der nordliche Inylchek, als auch der obere See zeigen im Jahr 2000 keine nennenswerte
Veranderung hinsichtlich ihrer Entwicklung (siehe Abbildung 97 bis Abbildung 112).
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Abbildung 97: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 17.1.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher.

410'000

405|000

'

4675000
4675000

|
410000

405000

Abbildung 98: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 17.1.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Ndrdlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die blaue Flache zeigt

die Ausdehnung des oberen Sees.
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Abbildung 99: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 18.2.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 100: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 18.2.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die blaue Flache zeigt
die Ausdehnung des oberen Sees.
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Abbildung 101: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 21.3.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer

See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 102: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 21.3.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die gelbe Linie einen

Gletschermarker, die blaue Flache die Ausdehnung des oberen Sees.
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Abbildung 103: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 24.3.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 104: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 24.3.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz.
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Abbildung 105: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 27.7.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 106: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 27.7.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz.
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Abbildung 107: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 12.8.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 108: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 12.8.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz.
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Abbildung 109: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 13.9.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 110: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 13.9.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die gelbe Linie zeigt
einen Gletschermarker.
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Abbildung 111: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 31.10.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 112: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 31.10.2000, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die gelbe Linie zeigt
einen Gletschermarker.
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2001 - 2011

Die nachste, fUr die Bearbeitung herangezogene Satellitenszene wurde am 18. August 2002
vom Landsat 7 Satelliten aufgezeichnet. Diese Aufnahme zeigt, dass nun das abgelagerte
bzw. das vom nordlichen Inylchek Gletscher vor sich hergeschobene Material aus Eis und
Moranensedimenten vollstdandig abgeschmolzen ist und sich der obere See bis zur
eigentlichen Gletscherstirn leicht vergroRert hat. Der nérdliche Inylchek Gletscher zeigt

keine Bewegung.
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Abbildung 113: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 18.8.2002, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 114: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 18.8.2002, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die gelbe Linie zeigt
einen Gletschermarker.
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Die folgenden Satellitenszenen der Terra (Aster Radiometer), Quickbird und Landsat
Satelliten zeigen bis ca. 2005 eine stabile Stirn des nérdlichen Inylchek Gletschers.
AnschlieRend zeigt sich bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes von 2011 ein leichter,
kontinuierlicher Rickzug der Gletscherstirn von insgesamt ca. 200 m. Der Gletscherstrom
zeigt seit dem rasanten Vorstol3 von 1996 keine Bewegung mehr. Auffallend ist jedoch die

starke, kontinuierliche Bildung an supraglazialen Seen am nordlichen Inylchek Gletscher.

405000 410000

o
S
=
Il
~
©
¥

)' - (L \:‘ . .
;J; ELSTER’ band combination ?; 25.06.2003 f N’E
A

4 3 3 ks E - 1 L¢3
- 40 05 1 2Kilometers |"|
v f"' L n L | l

" {
405000 410000

S T a

Abbildung 115: Aufnahme des Terra Satelliten (Aster Radiometer) vom 25.6.2003, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 116: Aufnahme des Terra Satelliten (Aster Radiometer) vom 25.6.2003, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die gelbe
Linie zeigt einen Gletschermarker, die blaue Flache die Ausdehnung des oberen Sees.
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Abbildung 117: Aufnahme des Quickbird 2 Satelliten vom 11.9.2005, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 118: Aufnahme des Quickbird 2 Satelliten vom 11.9.2005, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die gelbe Linie zeigt
einen Gletschermarker.
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Abbildung 119: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 13.8.2006, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 120: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 13.8.2006, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die gelbe Linie zeigt
einen Gletschermarker.

92



405000 410000
. ! -

4675000
4675000

< ¢ |
405000 410000

Abbildung 121: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten (SLC Error) vom 20.7.2009, Bereich unterer Merzbacher
See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 122: Aufnahme eines Landsat 7 Satelliten vom 20.7.2009, Bereich unterer Merzbacher See - oberer
See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als Referenz, die gelbe Linie zeigt
einen Gletschermarker.
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Abbildung 123: Aufnahme eines Satelliten der RapidEye Constellation vom 4.7.2011, Bereich unterer
Merzbacher See - oberer See - Noérdlicher Inylchek Gletscher.
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Abbildung 124: Aufnahme eines Satelliten der RapidEye Constellation vom 4.7.2011, Bereich unterer
Merzbacher See - oberer See - Nordlicher Inylchek Gletscher; rote Pfeile markieren Seitentéler als
Referenz, die gelbe Linie zeigt einen Gletschermarker, die blaue Flache die Ausdehnung des oberen
Sees.
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6.2 Zusammenfassung und Diskussion der Zeitreihenanalyse
,oberer See*

Die in Kapitel 6.1 bearbeiteten, analysierten und beschriebenen historischen und
fernerkundungsbasierten Daten weisen eine ausreichende Datendichte und Datenqualitat
auf, um Aussagen Uber die Entwicklung des nérdlichen Inylchek Gletschers und des damit
verbundenen oberen Sees treffen zu kénnen.

Zu beachten ist jedoch, dass samtliche Interpretationen lediglich auf Basis der vorhandenen,
in Kapitel 4.2 beschriebenen Datengrundlage getroffen wurden. Aussagen Uber
Veranderungen im Untersuchungsgebiet, im Speziellen Gletscherfluktuationen, welche nicht
aus dem Vergleich zweier zeitlich aufeinanderfolgender Daten ersichtlich sind, kbnnen daher
nicht getroffen werden.

Daruber hinaus sind samtliche Datenséatze mit einer jeweiligen absoluten wie auch relativen
Lageungenauigkeit behaftet. Die groéfiten relativen Lageungenauigkeiten weisen die
Datensatze der Luftbilder mit bis zu +/- 50 m im Gletscherbereich auf. Vor allem die

angegebenen Fluktuationsraten sind daher als Orientierung zu verstehen.
Die ermittelten kartierten Gletscherstdnde des nordlichen Inylchek Gletschers bzw. die

Positionen der Gletscherstirn, sind fur den Zeitraum von 1943 bis 12. September 1996 in
Abbildung 125 und vom 12. September 1996 — 2011 in Abbildung 126 ersichtlich.
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Abbildung 125: Aus den fernerkundungsbasierten Datensatzen kartierte Gletscherstande des ndérdlichen Inylchek Gletschers von 1943 bis 12. September 1996. Datengrundlage:
Quickbird (Google Inc., 2012) aufgenommen am 11.9.2005.
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Abbildung 126: Aus den fernerkundungsbasierten Datenséatzen kartierte Gletscherstdnde des nordlichen Inylchek Gletschers vom 12. September 1996 bis 2011. Datengrundlage:
Quickbird (Google Inc., 2012) aufgenommen am 11.9.2005.
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Verdanderung der
Gletscherstirn
[m/Beobachtungszeitraum]

Veranderung der
Gletscherstirn

Verdanderung der
Gletschermarker
[m/Beobachtungszeitraum]

Veranderung der
Gletschermarker

Tabelle 9: Die Fluktuationen der Gletscherstirn des nordlichen Inylchek Gletschers. Die Veranderungen der Gletscherstirn wurden aus den Fernerkundungsdaten ermittelt.

Beobachtungs- | wobei [m/Tag] wobei | wobei [m/Tag] wobei
Beobachtungs- | Beobachtungs- | zeitraum >0 = VorstoB >0 = VorstoR >0 = VorstoB >0 = VorstoR
datum A datum B [Tage] <0 = Riickzug <0 = Riickzug <0 = Riickzug <0 = Riickzug

18.08.1943 01.06.1956 4671 -1300 -0,28 100 0,02
01.06.1956 07.12.1960 1650 -50 -0,03 0 0,00
07.12.1960 20.07.1965 1686 -600 -0,36 0 0,00
20.07.1965 11.02.1966 206 -10 -0,05 0 0,00
11.02.1966 08.08.1967 543 -20 -0,04 0 0,00
08.08.1967 26.09.1968 415 -150 -0,36 0 0,00
26.09.1968 01.12.1970 796 -150 -0,19 0 0,00
01.12.1970 19.11.1973 1084 -80 -0,07 0 0,00
19.11.1973 16.11.1974 362 -100 -0,28 0 0,00
16.11.1974 20.05.1977 916 -150 -0,16 0 0,00
20.05.1977 20.07.1981 1522 -400 -0,26 0 0,00
20.07.1981 18.01.1989 2739 -550 -0,20 ?0 0,00
18.01.1989 20.07.1990 548 -100 -0,18 ?100 0,18
20.07.1990 12.09.1996 2246 -50 -0,02 400 0,18
12.09.1996 07.10.1996 25 100 4,00 250 10,00
07.10.1996 08.11.1996 32 1600 50,00 ?

08.11.1996 06.06.1997 210 1900 9,05 ?

06.06.1997 09.07.1999 763 -130 -0,17 0 0
09.07.1999 18.08.2002 1136 -200 -0,18 0 0
18.08.2002 11.09.2005 1120 0 0,00 0 0
11.09.2005 04.07.2011 2122 -200 -0,09 0 0
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Um nahere Aussagen die Gletscherfluktuationen betreffend tatigen zu kdnnen, wurden die
gemittelten Gletscherstdnde in Abbildung 125 und Abbildung 126 vermessen. Die daraus
resultierenden Fluktuationen zwischen jeweils zwei Beobachtungsdaten sind in Tabelle 9

angefihrt.

Auf Basis dieser Bearbeitungen und Analysen lasst sich die Entwicklung des nérdlichen
Inylchek Gletschers sowie des mit ihm zusammenh&ngenden oberen Sees wie folgt
zusammenfassen:

Von 1943 — 1990 ist ein kontinuierlicher Ruckzug des nérdlichen Inylchek Gletschers von
insgesamt 3,6 — 3,7 km zu verzeichnen. Die gemittelten kartierten Gletscherstande zeigen
Rickzugsraten, welche zwischen 0,03 — 0,36 m/Tag variieren. Ebenso ist aus diesen
Rickzugsraten ein leicht abnehmender Trend im Gletscherriickzug von ca. 0,23 zu
0,15 m/Tag im Zeitraum 1943 — 1990 abzuleiten.

Gletschermarker zeigen von 1943 — 1956 ein TalwartsflieBen des Gletschers von insgesamt
100 m. Der daraus errechnete Mittelwert betragt ca. 2 cm/Tag. Von 1956 - 1981 ist keine
Bewegung bzw. kein TalwartsflieRen im Bereich des Gletscherstromes zu verzeichnen. Im
Zeitraum zwischen 1981 — 1990 kam es jedoch wieder zu einem TalwartsflieRen des
Gletscherstromes um ungefahr 100 m.

Im Jahr 1990 hat der obere See seine maximale Ausdehnung im 20. Jahrhundert erreicht.
Das Seeniveau entspricht zum Aufnahmezeitpunkt dem des topografisch tieferliegenden
unteren Merzbacher Sees.

Von 1990 bis am 12. September 1996 kommt es zu keinem nennenswerten Rickzug der
Gletscherstirn mehr, jedoch bewegt sich der Gletscherstrom um 400 m talwéarts. Der obere
See ist im September 1996 erstmals im Untersuchungszeitraum fast leer und es zeigen sich
Sedimentpakete im ostlichen Seebereich.

Im Zeitraum vom 12. September bis 7. Oktober 1996 steigern sich weiterhin die Raten des
Gletschervorstof3es. Die Gletschermarker zeigen ein TalwartsflieBen von 250 m, das
gemittelt 10 m/Tag entspricht. Die Gletscherstirn beginnt nun ebenfalls wieder vorzustol3en
und bewegt sich 100 m talwérts. AuRerdem kommt es zu einer Aufstauung der
Gletschermassen und damit zu einer Hebung des Gletscherniveaus von 70 m vertikaler
Distanz im Stirnbereich. Grund fur die Stauung kénnten die vor dem Gletscher abgelagerten
Sedimente sein, welche auch in der Aufnahme vom 12. September 1996 zu beobachten
sind und als Widerlager gedient haben durften.

Vom 7. Oktober bis 8. November 1996 kommt es endgliltig zu einem rasanten Vorstol3 des
Gletschers. Sowohl die Gletschermarker als auch die Gletscherstirn zeigen im Mittelwert
eine VorstoRBrate von rund 50 m/Tag. Ebenso kommt es weiterhin zu einer Hebung des
Gletscherniveaus, jedoch kénnen auf Grund der Bodenauflésung des Satelliten keine

Hohenangaben abgeleitet werden.
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Abbildung 127: Die in Tabelle 9 ermittelten Veranderungen der Gletscherstirn und Gletschermarker (Mittelwerte)
zeigen im Zeitraum von 1943 - September 1996 leicht variierende Riickzugsraten der Gletscherstirn und
eine Talwartsbewegung der Gletschermarker ab ca. 1989.

Bis zum 6. Juli 1997 kommt es zum endgiltigen Vorstol3 von insgesamt 2 km bis zum
stabilen vorgelagerten Moranenbereich. Eine ndhere zeitliche Eingrenzung ist auf Grund der
Datengrundlage nicht moglich. Geht man jedoch davon aus, dass die Vorstof3rate von
50 m/Tag (vergl. 7. Oktober — 8. November 1996) auch nach dem 8. November 1996 nicht
abgenommen hat, dann dirfte der Vorstol3 bis zum stabilen Moranenbereich bereits in der
2. Monatshélfte des Dezembers 1996 abgeschlossen worden sein. Der Stirnbereich des
nordlichen, nun vorgestofRenen Gletschers setzte sich im Sommer 1997 aus einer Mischung
aus Eis, Moranenmaterial und Seesedimenten zusammen.

Dieses vom Gletscher vor sich her geschobene Material kam bis 2002 vermehrt zum
Abschmelzen. Die daraus entstandene neue Gletscherstirn blieb bis 2005 stabil.
AnschlieRend kam es bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes 2011 zu einem leichten
Rickzug der Gletscherstirn mit durchschnittlich circa 0,1 m/Tag. Der Gletscherstrom
hingegen zeigt seit dem rasanten Vorsto3 keine Bewegung, wohingegen ein starkes,

kontinuierliches Wachsen von supraglazialen Seen zu beobachten ist.
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Abbildung 128: Die in Tabelle 9 ermittelten Veranderungen der Gletscherstirn und Gletschermarker (Mittelwerte)
zeigen im Zeitraum von September 1996 - Juni 1997 einen rasanten Vorstol3 des Gletschers mit bis zu
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Abbildung 129: Die in Tabelle 9 ermittelten Veranderungen der Gletscherstirn und Gletschermarker (Mittelwerte)
zeigen nach dem rasanten Vorstol3 im Zeitraum von 1997 - 2011 einen leichten Rickzug der
Gletscherstirn und keine Veranderungen der Gletschermarker.
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Stark zusammengefasst zeigt sich also zu Beginn des Untersuchungszeitraumes 1943 ein
sehr &hnliches Bild des noérdlichen Inylchek Gletschers wie am Ende des
Untersuchungszeitraumes 2011. Der nordliche Inylchek zeigt sowohl 1943/1956 als auch
2011 fast seine gréfite Ausdehnung und damit einen eher kleinen oberen See. Zwischen
1943 und 1990 kommt es jedoch zu einem kontinuierlichen Riickzug des noérdlichen Inylchek
Gletschers, begleitet von teilweisem downwasting. Der Gletscherstrom selbst zeigt in
diesem Zeitraum kaum eine Bewegung, beginnt jedoch um 1990 talwarts zu flie3en,
wohingegen die Gletscherstirn bis in den Sommer 1996 noch keine Veré&nderung zeigt. In
der zweiten Halfte des Jahres 1996 bewegt sich der gesamte Gletscher mit ungefahr
50 m/Tag talwarts und schiebt vor sich eine Mischung aus Gletschereis,
Moranensedimenten und Seesedimenten her. Nach diesem rasanten Vorstol3 bildet sich

wieder ein kleiner oberer See und viele supraglaziale Seen.

Fluktuation des nordlichen Inylchek Gletschers
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Abbildung 130: Die in Tabelle 9 ermittelten Veranderungen der Gletscherstirn und Gletschermarker (Mittelwerte)
Uiber den gesamten Untersuchungszeitraum von 1943 - 2011.

Die markanteste Veranderung des nordlichen Inylchek Gletschers verbunden mit dessen
oberem See begann daher um 1990 bis zum H6hepunkt im Jahr 1996.
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Fluktuation des nordlichen Inylchek Gletschers
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Abbildung 131: Die in Tabelle 9 ermittelten Veranderungen der Gletscherstirn (Mittelwerte) zeigen im gesamten
Untersuchungszeitraum mit Ausnahme des rasanten VorstoRes von 1996 - 1997 einen kontinuierlichen,
leicht schwankenden Gletscherriickzug. Die ermittelten Fluktuationsdaten zeigen auferdem einen
abnehmenden Trend des Gletscherriickzuges.

Speed-Up oder Surge?

Definitionsgeman wird als Gletscher — ,Surge® der Wechsel an Phasen von schnellem und
langsamem Gletscherfluss im Zeitraum von einigen Jahren bis Jahrzehnten bezeichnet.
Surges sind zyklische Phanomene, welche jedoch nicht durch externe Ereignisse®™
ausgeldst werden. Jedoch resultieren Surges aus schwankenden Veranderungen im
Bereich des Gletscherbetts. Ein ausschlie3lich rasanter und/oder extern ausgeloster
Vorstol? des Gletschers ist jedoch nicht als Surge zu bezeichnen (vergl. Meier & Post, 1969;
Sharp, 1988; Benn & Evans, 2010).

Geht man davon aus, dass es sich bei dem rasanten Vorstol3 um einen Gletschersurge
handelt, ware der Untersuchungszeitraum zwischen ungefahr 1990 und Fruhjahr/Sommer
1997 als aktive Phase zu bezeichnen. Im restlichen Untersuchungszeitraum zeigt sich keine,
bis in den Normalbereich fallende Bewegung des Gletschers. Dieser Zeitraum kann daher
als Ruhephase beschrieben werden. In der Ruhephase misste es zu einem Anstieg der
Gletschermasse im oberen Bereich (Nahrgebiet) kommen und zu einem Massenverlust im
unteren Bereich der Gletscherzunge (vergl. Benn & Evans, 2010, S. 187). Aus den

vorliegenden Untersuchungsergebnissen konnen jedoch keine Aussagen betreffend den

13 Als externes Ereignis sind zum Beispiel Erdbeben zu nennen.
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oberen Gletscherbereich getroffen werden, da sich die relevanten Datengrundlagen auf die
Gletscherstirn und das Zehrgebiet des Gletschers beschréanken.

Markant, wenn auch nicht bindend, fir einen Gletscher-Surge sind auf’erdem diverse
strukturelle Pragungen wie zum Beispiel ,looped medial moraines” (vergl. Benn & Evans,
2010, S. 189f.). Diese tropfenformigen Gebilde der zuflieRenden Seitengletscher sind jedoch
in den Satellitenszenen von 1996 und 1997 nicht zu beobachten. Dies lasst sich dadurch
begriinden, dass in diversen Satellitenszenen nur geringe Zuflussraten der Seitengletscher
zu beobachten sind und eventuell nicht fur die Bildung dieser Strukturen ausreichen.

Die fur Gletscher-Surges typischen Verédnderungen der Gletscherspaltenstrukturen im
unteren Gletscherbereich sind auf Grund der unzureichenden Bodenauflésung der
Satellitenszenen nicht beobachtbar.

Innerhalb des Untersuchungszeitraumes von 1903 — 2011 handelt es sich bei dem rasanten
Vorstol3 um ein einmaliges und nicht zyklisches Ereignis. Die geringen Niederschlagsraten
(vergl. Kapitel 0) entsprechen jedoch grofReren Surge-Intervallen, wodurch eine zyklische
Gletscherentwicklung (Uber den genannten Untersuchungszeitraum hinaus nicht
auszuschlieRBen ist.

Auf Basis der vorliegenden Untersuchungen kann daher die Entwicklung des nérdlichen
Inylchek Gletschers um 1996 zusammenfassend vorerst nur als Speed-Up beschrieben

werden, wobei ein Gletscher-Surge nicht ausgeschlossen werden kann.
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7. Ausblick

7.1 Bereich westliches Inylchek-Tal — Gripkov

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, ist bei den untersuchten multiplen, talparallelen Terrassen
zwischen den hdohersituierten Kameterrassen und den tiefergelegenen postglazialen,
fluviatilen Sediment-Terrassen zu unterscheiden. Die unterschiedlichen Kameterrassen sind
auf die verschiedenen Stadien des Abschmelzens und des Riickzugs des Gletschers
rickzufuhren. Durch Datierungen dieser Terrassen und Sedimentpakete konnte daher die
paldo-Entwicklung des Inylchek Gletschers wahrend der letzten Eiszeit prazisiert und naher
belegt werden. AuRerdem konnte dadurch die Unterscheidung zwischen den Kameterrassen

und den postglazial gebildeten Sediment-Terrassen ndher belegt werden.

Weiters ergeben sich folgende Fragestellungen beziiglich der multiplen Terrassen:
- Wie verlauft das Relief der paldozoischen, stark verfalteten Formationen im
Liegenden der quartaren Terrassensedimente.

- Wie stark ist das heutige Terrassen-Relief durch die quartaren Sedimente gepragt.

Fur die Kartierung des Reliefs der paldozoischen Formationen und der variierenden
Machtigkeit der quartdren Sedimente waren geophysikalische Untersuchungen zielfihrend.
Fir die oberflichennahe Kartierung kénnte eine elektrische Widerstandstomographie
zielfuhrend sein. Um die Entstehung der Terrassen durch neotektonische Prozesse weiters
auszuschlieen, waren seismische Untersuchungen hinsichtlich etwaiger Stérungsflachen

sinnvoll.

Im Zuge der Kartierung der Terrassen in den Satellitenszenen zeigte sich ein
Gefalleunterschied und damit Verschnitt zwischen den multiplen Terrassen und dem
rezenten Tal- bzw. Gletscherabfluss (siehe Abbildung 34). Dadurch treten im hoher
gelegenen, Ostlichen Bereich die Terrassen FTO und FT-1 zu Tage, welche gegen Westen
mit dem rezenten Talgefédlle verschneiden. Die Ursache fir den Gefalleunterschied
zwischen dem paldo-Gletscher und dem heutigen Talgefélle wurde nicht naher betrachtet

und ware im Zuge weiterfihrender Untersuchungen noch zu klaren.

4 (ERT) - Gleichstromgeoelektrik
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7.2 Bereich oberer See

Kirgisien ist aufgrund seiner geotektonischen und klimatischen Position besonders von
endogen und exogen gesteuerten Naturgefahren betroffen. Hinsichtlich des Speed-Up des
nordlichen Inylchek Gletschers um 1996 konnten jedoch keine Hinweise auf eine externe
Auslosung gefunden werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch keine Recherche der
Erdbebenaktivitdt im Zeitraum 1990 — 1996 durchgefihrt bzw. standen diese

Aufzeichnungen dem Autor nicht zur Verfigung.

Das Untersuchungsgebiet beschrankt sich im Zuge dieser Arbeit auf den Stirnbereich des
nordlichen Inylchek Gletschers bzw. den oberen See und ca. 6 km von dieser Position
Richtung Osten. Fir die ndhere Untersuchung des beschriebenen Speed-Up von 1996 ware
jedoch die Betrachtung des Nahrgebietes des nérdlichen Inylchek Gletschers wesentlich.
Diesbeziglich waren die beiden SPOT 3 und die Jers-1 Satellitenszenen von der

2. Jahreshalfte 1996 erforderlich und kauflich zu erwerben.
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.  Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt zwei Arbeitsgebiete im Bereich des Inylchek Gletschers in
Kirgistan (Zentralasien).

Das erste Arbeitsgebiet befindet sich im westlichen Inylchek-Tal und die Untersuchungen
befassen sich vorwiegend mit der Entstehung von talparallelen, multiplen Terrassen am
orografisch rechten Talhang. Im Rahmen von strukturgeologischen und sedimentologischen
Geléandearbeiten wurden die Terrassen und vor allem auch die Seitentéler naher untersucht.
Dabei zeigten sich stark isoklinal verfaltete paldozoische Formationen, welche vom
Gletscherstrom morphologisch intensiv Uberpragt wurden. Dartber kam es sub- sowie
postglazial zur Ablagerung von fluvioglazialen Sedimenten. Dadurch entstanden im oberen
Bereich Kameterrassen, welche den verschieden Stadien des Gletschers zuzuordnen sind.
Im unteren Bereich sind die Terrassen hingegen postglazial und fluviati vom
Gletscherabfluss gebildet. In den Bereichen der Seitentdler und Zuflisse kommt es zu
Wechsellagerungen und Einschaltungen der schlecht gerundeten, fluviatilen Sedimente der
Zuflisse und den fluviatilen Terrassen und teilweise Moranen des Inylchek-Tales.

Die von manchen Kollegen vermutete neotektonische Entstehung der Terrassen konnte
nicht belegt werden.

Die verschiedenen Terrassen wurden nummeriert und anschlieend ein schematisches
Hangprofil erstellt. Die Untersuchungsergebnisse wurden durch die Bearbeitung von
Fernerkundungsdaten in einen Kkleinen Malstab Ubertragen, somit konnten die

verschiedenen Terrassen in einer SW-SO Ausdehnung von ca. 10 km kartiert werden.

Im zweiten Arbeitsgebiet wurde die Entwicklung des nérdlichen Inylchek Gletschers und
damit des oberen Sees zwischen 1903 und 2011 analysiert. Es wurden samtliche in diesem
Bereich und Zeitraum zur Verfigung stehenden Fernerkundungsdaten (Satellitenszenen,
Luftbilder, etc.) und historische Aufnahmen erhoben. Davon wurde ein Teil fur die
Durchfihrung einer Zeitreihenanalyse definiert. Nach der Datenaufbereitung und Analyse
der Datensatze lasst sich die Entwicklung des noérdlichen Inylchek Gletschers im
Untersuchungszeitraum wie folgt zusammenfassen:

Ab 1943 beginnt sich der nordliche Inylchek Gletscher zurtickzuziehen und es bildet sich der
,obere See“. Der Gletscher zieht sich begleitet von teilweisem ,downwasting“ bis ca. 1990
um insgesamt ca. 3,7 km kontinuierlich zuriick und der obere See erreicht somit seine
maximale Ausdehnung. Markante Punkte des Gletscherstromes zeigen in diesem Zeitraum
kaum eine Bewegung. In der zweiten Hélfte des Jahres 1996 bewegt sich der gesamte
Gletscher rasant mit ungeféahr 50 m/Tag talwérts bis der obere See komplett verdrangt ist.
Nach diesem Ereignis zieht sich der Gletscher bis 2011 teilweise wieder leicht zurtick, der
obere See vergrofRert sich kontinuierlich und es ist die starke Bildung von neuerlichen,
supraglazialen Seen zu verzeichnen. Marker des Gletscherstromes zeigen seit dem Ereignis



von 1996 keine Bewegung. Auf Basis der vorliegenden Untersuchungen wird der rasante
Vorstol3 des Gletschers um 1996 als Speed-Up beschrieben, auch wenn ein Gletscher-

Surge nicht ausgeschlossen werden kann.



. Datengrundlagen

Fernerkundungsdaten Gebiet Inylchek / Kirgistan

Ground
Satellite/Camera Acquisition date | Resolution

Luftbild 07.04.1943 | ca. 5m
Luftbild 18.08.1943 | ca. 5m
Luftbild 1956 | ca. 4m
KH-2 07.12.1960 | 7.5m
KH-5 29.08.1963
Topokarte 1963

KH-4A 20.07.1965|2.75m
KH-4A 20.07.1965|2.75m
KH-4A 20.07.1965|2.75m
KH-4A 11.02.1966 | 2.75m
KH-4A 21.09.1966 | 2.75m
KH-4A 14.11.1966|7.5m
KH-4A 08.08.1967 | 7.5m
KH-4A 26.09.1968 |3,5m
KH-4B 01.12.1970|1.8m
KH-4B 01.12.1970|1.8m
KH-9 18.04.1973 | 6-9m
KH-9 19.11.1973 | 6-9m
KH-9 16.11.1974 | 6-9m
Landsat MMS 26.04.1975|79m
Landsat MMS 12.08.1975|79m
Landsat MMS 05.10.1975 | 79m
Landsat MMS 13.06.1976 | 79m
Landsat MMS 16.10.1976 | 79m
Landsat MMS 27.12.1976 | 79m
Landsat MMS 01.02.1977 | 79m
Landsat MMS 19.02.1977 | 79m
Landsat MMS 20.05.1977 | 79m
Landsat MMS 18.08.1977 | 79m
Landsat MMS 23.09.1977 | 79m
Landsat MMS 24.09.1977 | 79m
Luftbild 20.07.1981 |ca.3m
Landsat TM 18.01.1989 | 30m
Luftbild 20.07.1990 | ca. Im
Landsat TM 10.09.1990 | 30m
SPOT 3 12.09.1996 | 10m
SPOT 3 07.10.1996 | 10m
JERS-1, VNIR 08.11.1996 | 18m




IRS-1C PAN 06.06.1997 | 5m
Landsat 7 SLC-on 09.07.1999 | 15m
Landsat 7 SLC-on 17.01.2000 | 15m
Landsat 7 SLC-on 18.02.2000 | 15m
Landsat 7 SLC-on 21.03.2000|15m
Landsat 7 SLC-on 24.03.2000 | 15m
Landsat 7 SLC-on 27.07.2000 [ 15m
Landsat 7 SLC-on 12.08.2000 | 15m
Landsat 7 SLC-on 13.09.2000 | 15m
Landsat 7 SLC-on 31.10.2000 [ 15m
Landsat 7 SLC-on 18.08.2002 | 15m
Aster 25.06.2003 | 15m
Goggle.Earth mosaic 11.09.2005 | 0,65m
Quickbird

Google Earth mosaic o 20052 |~ 5m
vorw. SPOT, teilw. Quickbird

Landsat 7 SLC-off 13.08.2006 | 15m
Landsat 7 SLC-off 20.07.2009 | 15m
RapidEye 22.10.2009 | 5m
Landsat 7 SLC-off 05.04.2011 | 15m
Landsat 7 SLC-off 21.04.2011 [ 15m
Landsat 7 SLC-off 23.05.2011|15m
Landsat 7 SLC-off 24.06.2011 | 15m
RapidEye 04.07.2011 |5m
Landsat 7 SLC-off 10.07.2011 | 15m
Landsat 7 SLC-off 12.09.2011 | 15m
DEM 1943 -2011|20m




lll.  Legende der geologischen Karte

(MIKOLAICHUK & BUCHROITHNER, 2008)

MESOZOIC AND CENOZOIC COMPLEXES OF THE CENTRAL TIEN SHAN

Sharpyldak Group, Upper Pliocene- Lower Pleistocene (N2-Qi $r). Grey conglomerates, gritstones, sandstones

Chu Group, Lower Pliocene (N1-2 ¢u) Motley mudstone, and grey sandstones, gritstones

Kyrgyz Redstone Supergroup, Upper Creataceous -Miocene (Kz-N1 kg). Interbedding of carbonate, clay, sandstones and conglomerates
Group of Lover Jurassic deposits (J1)

PERMIAN - TRIASSIC POST-COLLISION COMPLEX OF THE CENTRAL TIEN SHAN

Achiktash Formation, Permian (yP a). Granites, leucocratic granites, granite-porphyry

Adyrtor Formation, Permian (yElyPa). Granosyenites leucocratic granites, alaskites

Surteke Formation, Early Permian (§P1s). Syenite, quartz syenite

Inylchek Formation, phase 2, Early Permian (lyzP1i). Granite, leucocratic granite

Inylchek Formation, phase 1, Early Permian (yiP1i). Porphyric granite, xenoliths of quartz diorite and quartz monzonite

Akshiyrak Formation, phase 4, Early Permian (elysP1a). Leucocratic amphibole-biotite, subalkaline granite, granite-porphyry
Akshiyrak Formation, phase 3, Early Permian (eysP:a). Amphibole-biotite subalkaline granite

Akshiyrak Formation, phase 2, Early Permian (y&2P1a). Subalkaline granite, granosyenite with rapakivi structure

Akshiyrak Formation, phase 1, Early Permian (yd1Pia). Gneissic granodiorite

Terekty Formation, phase phase 3, Early Permian (ys Pit). Granites fine-crystalline

Terekty Formation, phase phase 2, Early Permian (ydz Pit). Granodiorites, granites, leucocratic, granites

Terekty Formation, phase phase 1, Early Permian (5,51 Pit). Diorites, quartz-diorites

Eastsonkul Formation undivided, Early Permian (y&Pies). Monzogabbro, monzonite, granosyenite

Eastsonkul Formation, phase 3, Early Permian (ysPies). Granosyenites, granites, granite-porphyries

Eastsonkul Formation, phase 1, Early Permian (u1P1es) Monzogabbro, monzonite, granosyenites

Differentiated Sills Formation, Early Permian (vP:). Pyroxenite, gabbro, gabbro-dolerite

SOUTH TIEN SHAN GEOLOGICAL PROVINCE

PALEOZOIC STRUCTURAL COMPLEX

Sauktor Formation, Early Permian (P1sk). Calcareous siltstone, sandstone, gritstone, conglomerate

Kipchak Formation, Late Carboniferous-Early Permian (C2-P1kp). Clayey shale, sandstone, siltstone, limestone interlayers

Atbashi Formation, Early-Late Carboniferous (g Ci-z at). Crystalline schist, gneiss

Jangart Group, Devonian-Early Permian (D- Pi jn). Limestone, dolomite with interlayers of marl, gypsum, siltstone and sandstone
Jetkait Formation, Late part, Late Carboniferous-Early Permian (C2-P1dtz). Limestone with interlayers of siltstone, sandstone, marl, gypsum
Jetkait Formation, Early part, Late Carboniferous-Early Permian (C2-P:1dty). Dolomite, limestone, rhyolite tuff

Uchchat Formation. Early-Late Carboniferous (Ci-2uc). Limestone, dolomite, shale, calcareous siltstone, sandstone

Kumar Formation, Late Carboniferous (Czkm). Limestone with interlayers of clayey shale, sandstone, siltstone

Kattaashutor Formation, Early Carboniferous (Ci ktt) Limestone, carbonaceous limestone, siltstone, slate

Oblaitor Formation, Late part, Devonian-Early Carboniferous (D-Ci obz). Limestone

Oblaitor Formation , Early part, Devonian-Early Carboniferous (D-Ci ob1). Dolomite, limestone with interlayers of quartz sandstone
Kaichi Formation, Late Devonian-Early Carboniferous (D3-Cik¢). Shale, siltstone, sandstone

Maibulak Formation, Middle Devonian-Early Carboniferous (Dz - Cimb). Shale, quartz sandstone, siltstone, horizons of calcarenite
Airytor Formation, Late-Middle Devonian (Dz-3at). Calcareous siltstone, shale, siltstone, sandstone

- Jamansu Formation, Late Silurian - Early Devonian (Sz2-D1 jm). Sandstone, gritstone, conglomerate, limestone, trachyrhyolite and tuff
- Atjailau Group, Early Silurian-Early Carboniferous (Si-Ciat). Light marble limestone

- Chirmash Formation , Early-Middle Devonian (D1-2¢r). Tentakulite calcarenite, clayey limestone

EEENECENNNNEEE NERCNENENENENEEER EREOO

- Kargantash Formation, Late Silurian -Early Devonian (Sz-Dikrq). Crinoid and coral limestone
- Belkarasu Formation, Late-Early Silurian (Si1-2bl). Coral and crinoid-detrital limestone, clayey and calcareous shale
- Shirikty Formation, Late Silurian-Early Devonian (Sz2-D13r). Shale, limestone, interlayers of sandstone, siltstone
- Kaindy Group, Late Silurian-Early Carboniferous (S2-Cikn). Basalt, hyaloclastite, andesite, chert, shale, siltstone
- Dolerite Group, Early Paleozoic (yB,B PZist), Metabasalt, spilite, gabbro-dolerite, dolerite
- Ultrabasite-Gabbro Group, Early Paleozoic (£,y PZ: st). Serpentinite, peridotite, gabbro, norite, troctolite
MIDDLE TIEN SHAN GEOLOGICAL PROVINCE
LATE ORDOVICIAN STRUCTURAL COMPLEX
- Tez Formation, Late Ordovician (Os tz). Conglomerates, gritstones, sandstones, siltstones, limestones
SYNIY - MIDDLE ORDOVICIAN STRUCTURAL COMPLEX
- Eastsaryjaz Formation, Early-Middle Ordovician (O:-2 es). Grading sandstones, siltstones, shales
Il Oljobai Formation, Early Ordovician (O1 ol). Cherts, shales, siltstones, limestone lenses
- Shortor Group, Cambrian- Early Ordovician (€-013r). Siltstones, shales, carbonaceous- graphitic-siliceous shales, phtanites cherts, limestones, marls
- Jakbolot Formation, Vendian (V jb). Shales, tillite-lake conglomerates, sandstones, siltstones, limestone
- Jetymtau Formation, Vendian (V jt). Diamictites emecto Tillite-lake conglomerates, gritstone, sandstones, siltstones
- Jetym Formation, Late part, Vendian (V dg2). Conglomerates, trachybasalts , tuffs, lenses of magnetite-hematite ores
- Kichitaldysu Formation, Late Riphean-Vendian (R: kt). Arkos siltstones, gritstones, diamictite conglomerates, trachybasalt, tuff
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