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1. PROBLEMSTELLUNG

Der Bosten-See (Bagrax-hu; Bagrasch-kol) liegt in der Autonomen Region Xinjiang im
Nordwesten der VR China, genauer gesagt im Yanji-Becken im sutdostlichen Randbe-
reich des Tjan’-San’. Dieses wird im Norden von tber 4.000 m aufragenden, verglet-
scherten Gebirgsketten (Sarmin-, Chajdutau- und Bortoula-Kette) umrandet, im Siden
vom Kokteketau- und Borochotan-Gebirge sowie vom Kuruk-tagh, die bis auf 3.650 m
bzw. 2.809 m aufragen.

Der Bosten-See ist einer der grof3ten SufRwasser-Binnenseen Chinas. Einschliellich
mehrerer kleinerer Tochterseen nimmt er zur Zeit eine Flache von ca. 1.000 km2 ein
(55 km lang, 25 km breit). Der Sockelbereich des Sees liegt in einer Héhe von 1.040 m
Uber NN, sein tiefster Punkt bei 1.030 m. Er besitzt eine durchschnittliche Tiefe von
8,15 m; sein Wasservolumen wird derzeit auf rund 8 Mrd. m3 geschétzt.

Abb. 1: Einzugsgebiet des Bosten-Sees, AR Xinjiang
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Folgt man einer Darstellung Sven Hedins aus dem Jahre 1896, so muss dieser See
urspriinglich wesentlich gréRere AusmalRe besessen haben. Im Zuge seiner ,Expediti-
on durch Asiens Wusten* 1894 — 1897 gelangt Sven Hedin Anfang Marz 1896 an den



Bagrasch-kdl, ,dem gréf3ten See des innersten Asiens, gegen den der Lop-nor nur ein
erbarmlicher Sumpf ist* (HEDIN, 1899, Bd. I, S. 131). Er berichtet, dass der Bagrasch-
kol einen einzigen, aber gewaltigen Zufluss aus dem Tjan’-San’ besitze. Dieser Fluss,
Hadik- oder Chaidu-gol (Kaidu-he) genannt, weise die typischen Kennzeichen der
Flisse OstTurkestans auf: im Sommer wélze er ungeheure, von mitgeschwemmtem
Schlamm getriibte Wassermassen in seinem Bett hinunter. Im Herbst und Frihjahr sei
er mittelgrol3, erreiche im Winter sein Minimum und Uberziehe sich, wie der See, mit
einer dicken Eisdecke (HEDIN, 1896, Bd. Il, S. 132). Infolge der mitgefuhrten starken
Schlammmassen habe der Chaidu-gol nach Sudwesten zum See hin ein langgezoge-
nes Delta entwickelt. Der Bagrasch-koél besitze im Sudwesten einen Ausfluss: Uber
den Kontsche-darja gelange so das Wasser in den Tarim und die Lop-nor-Senke
(Abb. 2). Der Abstand von der Deltamindung des Chaidu-gol in den See bis zum Aus-
fluss des Kontsche-darja betrage 25 km. Dazwischen sei der See flach und mit Uppi-
gem Schilf dicht bewachsen, der mittlere und 6stliche Teil dagegen sei tief und habe
keine Vegetation (vgl. Abb. 3).

Von Interesse ist der Hinweis, dass oberhalb der Mindung des Chaidu-gol ein Tro-
ckenbett abzweigt, das direkt in den Kontsche-darja fuhrt, und berichtet wird, dass alle
funf bis acht Jahre, wenn der Chaidu-gol ungewohnlich viel Wasser fuhre, ein Teil des
Wassers aus dem Chaidu-gol durch dieses Bett direkt dem Kontsche-darja zugeleitet
werde, ohne den Bag-rasch-kél zu passieren (HEDIN, 1899, Bd. II, S. 134). Der Unter-
schied zur heutigen Situation besteht darin, dass ein natirlicher Abfluss aus dem Bo-
sten-See in den Kongque nicht mehr existiert. Er wird kiinstlich durch zwei Kanéle er-
zeugt: der eine folgt dem Siudrand des Sees und liefert Wasser aus dem tiefen 6stli-
chen Teil des Sees uUber Pumpen in den Kongque, der andere folgt dem Lauf des er-
wahnten Trockenbettes und wird vom Kaidu oberhalb seiner Miindung in den See ab-
geleitet.

Sven Hedin hat den Kontsche-darja 38 Jahre spater nochmals aufgesucht, um tber
ihn mit Kanus zum Lop-nor zu gelangen. Er beschreibt den Kontsche-darja auch zu
diesem Zeitpunkt (April 1934) als einen stattlichen Fluss mit kraftiger Wasserfiihrung,
so dass verstandlich wird, dass die Lop-nor-Senke von einem grofRen Flachwasser-
see, der eine Tiefe von nicht mehr als 1 m besal3, eingenommen wurde.



Abb. 2: Ostliches Tarim-Becken mit Bagrasch-kél, Kontsche-darja und Lop-nor
nach einer Aufzeichnung von Sven Hedin 1934
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Abb. 3: Lage und Umriss des Bosten-Sees im September 2000
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Den Schilderungen Sven Hedins ist zu entnehmen, dass der Bosten-See bis Ende der
30er Jahre uber einen deutlich hdheren Wasserstand verfugt haben muss als heute. In
den 40er Jahren, spatestens in den 50er Jahren muss eine langfristige Absenkung des
Seespiegels eingesetzt haben. Diese ist seit 1955 durch laufende Messungen belegt,
so dass die Sorge verbreitet war, er konnte @hnlich wie der Lop-nor, der seit 1973
ausgetrocknet ist, verlanden. Allein von 1955 bis 1987 sank der Wasserspiegel des
Bosten-Sees um 3,5 m von 1.048,5 m auf 1.045,0 m Uber NN.

Daher beschéftigten sich die Forschungsarbeiten vor allem mit den Ursachen und
Auswirkungen der Seespiegelabsenkung des Sees. Seit 1988 steigt der Wasserspie-
gel des Bosten-Sees Uberraschenderweise aber wieder an, und zwar stetig und ganz
im Unterschied zu vielen anderen Binnenseen in Zentralasien (Aralsee, Issyk-kul’). Er
hat mittlerweile wieder sein Ausgangsniveau von 1955 erreicht (vgl. Abb. 4). Der ra-
sche Anstieg des Wasserspiegels nach 1987 ist bislang wenig beachtet worden. Ent-
sprechend sind die Ursachen der Trendumkehr nicht erforscht und die Auswirkungen
des Seespiegelanstiegs kaum diskutiert worden. Dem soll im folgenden nachgegan-
gen werden, da Informationen dieser Art dringend benétigt werden, um eine den natir-
lichen Gegebenheiten angepasste nachhaltige Nutzung der Wasserressourcen zu ge-
wahrleisten.

Warum ist der Bosten-See von so grol3em wissenschaftlichen Interesse? -

Der Bosten-See nimmt im Nutzungsgefiige und 6kologischen System der Region eine
bedeutende Stellung ein. Einmal werden im Yanji-Becken Uber den Bosten-See und
seine Zuflisse rund 100.000 ha Ackerland bewdassert. Ohne eine Bewasserungswirt-
schaft ware im Yanji-Becken angesichts der extremen Ariditat des Klimas kein Anbau
moglich. Das Yanji-Becken erhalt im Jahr durchschnittlich nicht mehr als 70 mm Nie-
derschlag bei einer potenziellen Evaporation von durchschnittlich 1.140 mm pro Jahr.

Desweiteren erhalt der Tarim Uber den Konggue aus dem Bosten-See einen nicht un-
erheblichen Teil seines Wasserzuflusses. Die Zufuhr von Wasser aus dem Bosten-
See in den unteren Tarim, der heute nur noch bis zur Staatsfarm Nr. 35 und zum Da-
xihaizi-Stausee Wasser fuhrt und danach versiegt (vgl. Abb. 1) — der Kontsche-darja
ist vollig ausgetrocknet -, ist sowohl aus 6konomischen als auch 6kologischen Grin-
den von immenser Bedeutung. Erstens wird durch die Wasserzuleitung die Existenz
der am wnteren Tarim liegenden Staatsfarmen (Nr. 34, &), die zunehmend unter
Wassermangel leiden, gesichert; zweitens wird der ,,Griine Korridor* geschutzt, der die



beiden Wuisten Takla-makan und Kuruk-tagh trennt, die sonst zusammenwachsen
wirden. Auf diese Weise wird eine wichtige Verkehrsverbindung, die den Norden mit
dem Siden des Tarim-Beckens verbindet (6stliche Umgehung), aufrechterhalten. Zer-
stort wirden grof3e, vor allem aus Populus euphratica bestehende Auenwaldbesténde,

die das Flussbett des Tarim saumen.

Abb. 4 Entwicklung des Wasserspiegels des Bosten-Sees und des Wasserabflusses

des Kaidu bei Dashankou 1955-2001
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Quelle: Amt fir Wasserressourcen Xinjiang, 2002, eigene Darstellung



2. Seespiegelschwankung und Zuflisse

Die Fluktuationen des Seespiegels konnen fir die Zeit der vorliegenden Messungen
nach Abbildung 4 in drei Phasen eingeteilt werden. Von 1955 bis 1982 sank der Was-
serspiegel in mehreren kurzen Zyklen langsam von 1.048,4 m auf 1.046,8 m tber NN.
Das entspricht einem Rickgang von durchschnittlich 6 cm pro Jahr. In der zweiten
Phase der Entwicklung von 1982 bis 1987 sank der Wasserspiegel in nur finf Jahren
um weitere 1,9 m auf 1.045,0 m ab: Rickgang um durchschnittlich 36 cm pro Jahr. Die
dritte Phase der Entwicklung setzte 1988 mit einem unerwartet starken Anstieg des
Wasserspiegels ein. h den nachfolgenden 14 Jahren bis zum Jahre 2001 stieg der
Wasserspiegel des Sees um durchschnittlich 23 cm pro Jahr an. Er erreichte im Jahr
2001 mit 1.048,2 m wieder das Ausgangshiveau der Beobachtungsreihe aus dem Jahr
1955 (vgl. Tab. 1).

Die Zuflussmengen in den See sind ein wichtiger Parameter, um die Schwankungen
des Seespiegels und Wasservolumens zu erklaren. Wichtige Zuflisse in den Boston-
See sind der Kaidu, Huang-Shui-Gou und Qing-Shui-Gou. Unter ihnen ist der Kaidu
(Chaidu), auf den ca. 83 % des Zuflusses in den See entfallen (Li Yuan 2002, S. 1),
mit Abstand der wichtigste. Sein Einzugsgebiet umfasst mit einer Flache von 22.000
kmz2 Uber 81 % des gesamten Einzugsgebietes des Sees von 27.000 km2. Der Kaidu
selbst entspringt in 4800 m Hohe im Sarmin- und Chabirga-Shan (mittlerer Bereich
des Tjan-San’, vgl. Abb. 1). In seinem Einzugsgebiet befinden sich mehrere Gletscher
mit einer Gesamtflache von 475 km? und einem gespeicherten Wasservolumen von
insgesamt 514 Mio. m3. Der Anteil der Gletscherschmelze am Abfluss wurde 1987
vom ,Lanzhou Institute of Glaciology and Geocryology“ (CAS) mit 15,2 % angegeben.

Auskunft Uber das Abflussverhalten des Kaidu gibt die hydrologische Station Dashan-
kou am Austritt des Flusses aus dem Gebirge (vgl. Abb. 3). Bis dorthin wird dem Fluss
so gut wie kein Wasser fur Bewasserungszwecke entzogen, so dass die Messwerte
Hinweise auf Anderungen des natiirlichen Abflusses geben. Man kann dem Kurven-
verlauf der jahrlichen Abflussmengen des Kaidu bei Dashankou folgende Informatio-
nen entnehmen:



Tab. 1:

Phasen der Seespiegelschwankung des Bosten-Sees 1955-2001

Entwicklung des
Wasserspiegels

Phase | Phase Il Phase Il
(1955-1982) (1982-1987) (1987-2001)
leicht fallend: stark fallend: stark ansteigend

1955:1.048,4 m
1982: 1.046,8 m
1,6 min 27 Jahren
=6 cm/Jahr

1982: 1.046,8 m

1987:1.045,0 m

1,8 min 5 Jahren
= 36 cm/Jahr

1987:1.045,0 m
2001:1.048,2 m
3,2 min 14 Jahren
=23 cm/Jahr

Wasservolumen
des Sees

1955: 8.462 Mio. m®
1982: 6.812 Mio. m®

1982: 6.812 Mio. m*
1987: 5.085 Mio. m®

1987: 5.085 Mio. m*
2001: 8.403 Mio. m*

Durchschnittliche
Abflussmenge des
Kaidu,

Station Dashankou

3.361 Mio. m3/Jahr | 2.870 Mio. m3/Jahr | 3.755 Mio. m3/Jahr

Dem Kaidu im
Durchschnitt jahrlich
entnommene Was-
sermenge

1.110 Mio. m3/Jahr | 1.096 Mio. m3/Jahr 973 Mio. m3/Jahr

Quelle: in Anlehnung an LI YUAN 2002, S. 6; mit eigenen Ergénzungen

Bis Ende der 80er Jahre variieren die jahrlichen Abflussmengen nur geringfugig, die
Abflussleistung des Kaidu ist relativ konstant. Bei einem Mittelwert von 104 m3/Sek. fur
die Zeit von 1956 — 1987 betragt der Variationskoeffizient 15,2 %. Ende der 80er Jahre
andert sich die Situation. Seither steigt die Abflussleistung des Kaidu sukzessiv an.
Berechnet man fir den zweiten Zeitabschnitt der Entwicklung von 1987 — 2001 die
entsprechenden Parameter, so ergibt sich fir diesen eine mittlere Abflussleistung des
Kaidu von 118 m3/ Sek. und ein Variationskoeffizient von 16,8 %.

Korreliert man die Seespiegelstdnde mit den jeweiligen Jahresabflusswerten des Kai-
du bei Dashankou, getrennt fur die Abschwungphase (1955 — 1987) und Aufschwung-
phase (1987 — 2001), so ergibt sich fur die Aufschwungphase mit r = 0,8258 (B =
68,2 %) ein hoher Korrelationskoeffizient (vgl. Abb. 4). Er drickt aus, dass der See-
spiegelanstieg nach 1987 eng an die natirlichen Abflussverhéltnisse gekoppelt ist.
Das gilt nicht fur die Abschwungphase. Der ermittelte Korrelationskoeffizient von r =
0,4659 (B = 21,7 %) weist darauf hin, dass das Absinken des Seespiegels von 1955




bis 1987 kaum auf ein Nachlassen des natirlichen Wasserzuflusses aus dem Kaidu
zuriickgefuhrt werden kann, sondern auf den zunehmenden 6konomisch bedingten
Wasserverbrauch, der in Verbindung mit der sukzessiven Ausweitung der Bewéasse-
rungsfeldbauflache im Yanji-Becken steht.

In Abbildung 5 ist die Ausweitung der Bewasserungsfeldbauflachen und die Entwick-
lung der abgeleiteten Wassermenge, die aus dem Kaidu von 1958 bis 1999 zwischen
der Station Dashankou und der Mundung des Flusses in den Bosten-See abgeleitet
wurde, dargestellt. Es lassen sich wiederum drei Phasen der Entwicklung unterschei-
den. Auffallig fur die erste Phase bis 1981 ist der gemessen an der Ausweitung der
Bewasserungsflachen tGberproportional starke Wasserverbrauch. Umgekehrt stellt sich
die Entwicklung in der zweiten Phase von 1981 — 1987 dar, in der ungeachtet einer
weiteren stetigen Ausweitung der Bewasserungsflachen der Wasserverbrauch deutlich
sinkt. In dieser wie auch der nachfolgenden Entwicklungsphase von 1987 — 2000
scheint der verschwenderische Umgang mit Wasser in der Landwirtschaft eingedammt
und die Wassernutzungsrate verbessert worden zu sein.

Abb.5 Entwicklung des Wasserspiegels des Bosten-Sees und der abgeleiteten
Wassermenge aus dem Kaidu 1956-2000
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Korreliert man die Seespiegelstande mit den jéhrlich abgeleiteten Wassermengen aus
dem Kaidu getrennt fur die drei Entwicklungsphasen, wird die Vermutung bestatigt,
dass die Seespiegelabsenkung in den ersten beiden Phasen der Entwicklung von
1958 — 1981 (r = 0,7998; B = 53,3 %) und von 1981 — 1987 (r = 0,9087; B = 82,57 %)
weitgehend 6konomisch bedingt ist, der Seespiegelanstieg in der dritten Phase von
1987 — 2000 jedoch weniger von anthropogenen Eingriffen (r = 0,6119; B = 37,44 %)
beruhrt ist, sondern vornehmlich auf natirliche Prozesse beruht (vgl. Abb. 6).

Abb. 6 Entwicklung der Bewasserungsflache und der abgeleiteten Wasser-
menge fir Bewasserungszwecke aus dem Kaidu 1958 - 1999

Mio. m? 1000 ha
1400 110

1300 T 100

19
12001

T 80
1100 1

T 70
1000

900

800 1
—— Abgeleitete Wassermenge aus dem Kaidu T 40

700 T —e— Bewasserungsflache im Kaidu-Einzugsgebiet 130

00 +—"+—tH+-4+ -4+ -4+ -4+ -+ 4+ 4+ 4+ 4+ -+—-+H—+—+t+ -+ttt 20

1958
1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000

Jahr

Quelle: JAPPAR MAHPIR, TURSUNOV 1996, S. 172 ; Amt flir Wasserressourcen Xinjiang, 2001

In Abbildung 7 ist der monatliche Abflussgang des Kaidu fur drei ausgewdahlte Jahre
(1973, 1986 und 2000) dargestellt. Man sieht, dass sich der Abfluss auf die Monate
Juni, Juli und August konzentriert, egal ob der Jahresabfluss schwach oder kraftig ist.
Fur die Abflussbildung des Kaidu sind somit die Sommermonate von besonderer Be-
deutung. 45 - 52 % des Abflusses entfallen auf die drei Sommermonate Juni, Juli und
August. Es liegt daher die Frage nahe, ob die Zunahme der Abflusshildung im Som-
mer auf eine zunehmende Schnee- und Gletscherschmelze infolge einer Klimaerwar-
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mung zurtckzufihren ist oder/und auf eine Zunahme der Niederschlagstatigkeit in die-
ser Zeit. Letztere Annahme ist gerechtfertigt, da die Niederschlage im Einzugsgebiet
des Kaidu vornehmlich in der sommerlichen Zeit fallen.

Abb.7 Monatlicher Abflussgang des Kaidu bei Dashankou in den Jahren 1973, 1986
und 2000
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3. NIEDERSCHLAGSTATIGKEIT

Im Einzugsgebiet des Bosten-Sees gibt es drei Messstationen (vgl. Abb. 3). Die Stati-
on Dashankou, eine hydrologische Messstation, liegt in 1.340 m Hohe im unteren Teil
des Einzugsgebietes. Die Station Baluntai liegt im Norden des Beckens in 1.753 m
Hohe in einem Gebirgstal am Fluss Huangshuigou, dem zweitgro3ten Zufluss des
Kaidu. Die Station Bayinbruk nimmt eine Hochbeckenlage ein. Sie liegt in 2.458 m Ho-
he. FiUr diese drei Stationen liegen durchgéngige klimatologische Messreihen ab
1957/58 vor, so dass Zeitreihenanalysen Uber einen Zeitraum von 42 bzw. 43 Jahren
moglich sind.

In Abbildung 8 ist die Entwicklung der Jahressummen der Niederschlage fur die drei
genannten Stationen von 1957/58 bis 1999 dargestellt. Die Diagramme erlauben drei
Schlussfolgerungen:

1. Die jahrlichen Niederschlagsmengen nehmen mit der Hohe zu (im Mittel der Werte
von 1957/58 - 1999):
Dashankou (1.340 m): 108 mm/Jahr
Baluntai (2.713 m): 197 mm/Jahr
Bayinbruk  (2.458 m): 255 mm/Jahr.
2. Bis 1985 schwanken die jahrlichen Niederschlagsmengen nur geringfligig, sie be-

wegen sich um relativ stabile Mittelwerte X; die Variationskoeffizienten v liegen un-
ter 30 %:

Dashankou X= 97 mm; v=299%
Baluntai X=177mm; v=26,0%
Bayinbruk x=246 mm; v=154%

Berechnet man fur den Zeitabschnitt die linearen Regressionskoeffizienten, so lie-
gen diese nahe bei Null; sie weisen eine leichte Tendenz zum Negativen auf (s.u.).

3. Seit 1986 andert sich die Situation. Wir kdnnen seither eine verstarkte Nieder-
schlagstatigkeit feststellen. Sie driickt sich in verschiedenen Rechenparametern
aus. Die durchschnittliche Jahressumme der Niederschlage erhoht sich in der Pe-
riode von 1985 — 1999 gegenulber der Vorperiode (1957/58 — 1985) bei
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Dashankou von= 97 mm aufl26 mm; v=27,0%
Baluntai von =177 mm auf226 mm; v=233,6%
Bayinbruk von =246 mm auf271 mm; v=19,6%
Die Zunahme der jahrlichen Niederschlagsmengen ab Mitte der 80er Jahre kommt

auch in den fir die beiden Zeitabschnitte berechneten linearen Regressionskoeffizien-
ten zum Ausdruck:

1957/58 - 1985 1985 — 1999
Dashankou a = +0,32 a, = +241
Baluntai a = -081 a = +9,88
Bayinbruk a = -0,52 a = +3,40

Unterstellt man fur die folgenden Jahre nach 1999 eine den jeweiligen linearen Reg-
ressionsansatzen entsprechende weitere Erhdhung der jahrlichen Niederschlagsmen-
gen, ware im Jahre 2005 (2010) in Dashankou mit einer jahrlichen Niederschlagsmen-
ge von 156 mm (169 mm), in Baluntai von 355 mm (405 mm) und in Bayinbruk von
312 mm (329 mm) zu rechnen.

In Abbildung 9 ist fir die Station Baluntai die Entwicklung der jahrlichen Nieder-
schlagsmengen im Vergleich zur Entwicklung der Niederschlagsmengen im Sommer
(Juni, Juli, August) dargestellt. Den beiden Kurvenverlaufen ist zu entnehmen, dass
die Zunahme der jahrlichen Niederschlagsmengen ab Mitte der 80er Jahre im wesent-
lichen auf eine Verstarkung der sommerlichen Niederschlagstatigkeit zurlickzufiihren
ist. Gleiches gilt fur die beiden anderen Stationen. Damit ist eine erste Erklarung fur
die Erh6hung der Abflussleistung des Kaidu und des damit in Verbindung stehenden
Anstiegs des Wasserspiegels des Bosten-Sees nach 1987 (vgl. Abb. 4) gegeben.
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4. GLETSCHERSCHMELZE

Eine weitere Erklarung fur den unerwarteten Seespiegelanstieg kann in der zuneh-
menden Gletscherschmelze der im Einzugsgebiet des Bosten-Sees, speziell der im
Einzugsgebiet des Kaidu gelegenen Gletscher gesehen werden. Nach Kartierungen
des ,Lanzhou Institute of Glaciology and Geocryology” (1987, S. 124) existierten im
Jahre 1983 im Einzugsgebiet des Kaidu 832 Gletscher. Sie nahmen eine Flache von
475 km? ein und verfugten tber ein Volumen von 23,45 km? (vgl. Tab. 2). Vergleicht
man Landsat-Aufnahmen aus dem Jahre 2000 mit den Anfang der 80er Jahre erstell-
ten Verbreitungskarten der Gletscher (,Distribution map of existing glaciers in the Kai-
du-He Drainage Basin“), wird ersichtlich, dass die Gletscherfliche im Einzugsgebiet
des Kaidu in den letzten 20 Jahren deutlich geschrumpft ist (vgl. Abb. 10). Entspre-
chend durfte die zunehmende Gletscherschmelze zur verstarkten Abflussbildung des
Kaidu beigetragen haben.

Der Anteil der auf Gletscherschmelze beruhenden jahrlichen Abflussmengen des Kai-
du wurde vom ,Lanzhou Institute of Glaciology and Geocryology* (1987, S. 17) fir den
Beobachtungszeitraum 1956 — 1982 mit 15,2 % (= 514 Mio. m3/Jahr) angegeben. Li
Yuan u.a. (2001) haben versucht, den Anteil der auf Gletscherschmelze bestehenden
Abflussmenge des Kaidu erneut zu bestimmen. Sie haben fur das Jahr 2000 einen An-
teil von knapp 20 % (= 960 Mio. m3/Jahr) ermittelt.
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Abb.9: Entwicklung der jahrlichen und sommerlichen Niederschlagsmengen der Sta-
tion Baluntai 1958 - 2000
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Tab. 2: Gletscher im Einzugsgebiet des Kaidu (Stand 1983)

. . Flache Volumen | Firngrenze

Nr. Gebirge / Exposition | Anzahl km?2 km?3 g

1 | Borochotan-Gebirge 63 24,64 09135 | 3.900
Nord

, |Kokeketau- Gebirge | o, | 150 g 68081 | 3.850
Nord

g |Narat-Gebirge 31 26,89 13405 | 3.920
Sud

4 |Chabirga- Gebirge 88 47,58 21617 | 4.010
Sud

g | Sarmin- Gebirge 132 | 69,75 36513 | 3.930
Nord

g | Sarmin- Gebirge 236 | 15048 75169 | 3.950
Sud

7 | Manger- Gebirge 84 | 2380 06831 | 3.930
Sud

g |Alagou-Gebirge 22 5,64 0,1419
Sud (Qingshui Fluss)

9 Alagou- Gebirge 4 101 0.0319
Sid (Dongta Xiha) ’ '

Summe 832 | 47498 | 232469 | 3.930

Quelle: Lanzhou Institute of Glaciology and Geocryology 1987, S. 124

Die zunehmende Gletscherschmelze und die dadurch verursachte verstarkte Abfluss-
bildung von Flissen in der warmen Jahreszeit (Juli, August) ist ein Vorgang, der von
wenigen Ausnahmen abgesehen den gesamten Tjan’-San’ erfasst hat. Seit den 20er
Jahren des 20. Jahrhunderts hat ein anhaltender Schrumpfungsprozess der Gletscher
im Tjan-San’ eingesetzt, der sich seit den 70er Jahren in auffalliger Form verstarkt
hat. Seither findet eine erhdhte Schmelzaktivitat der Gletscher statt. Fir ausgewahlte
Experimentgletscher im Tjan-San’ liegen detaillierte langjahrige Beobachtungs- und
Messreihen vor. Durchgefuhrte Berechnungen der Netto-Massenbilanz der Gletscher
belegen, dass seit Anfang der 70er Jahre ein verstarkter Schrumpfungsprozess der
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Gletscher im Tjan’-San’ stattgefunden hat (vgl. Abb. 11). Es kann davon ausgegangen
werden, dass dieser Vorgang auch fir die Gletscher im Einzugsgebiet des Bosten-
Sees zutreffend ist, dass auch hier im Chabirga-, Narat-, Sarmin-, Kokteketau- und Bo-
rochotan-Gebirge bereits seit Anfang der 70er Jahre ein anhaltender Schrumpfungs-
prozess der Gletscher eingesetzt hat.

Verursacht wird die negative Massenbilanz der Gletscher vor allem durch eine Verlan-
gerung der Ablationsperiode und Intensivierung der Sonneneinstrahlung sowie durch
eine Verringerung der jahrlichen, vor allem der sommerlichen Schneeanhaufung auf
den Gletschern. Nach Angaben von (DikicH, 2002a, S. 9) verringerte sich die Schnee-
anhaufung auf den Gletschern des Kungej Ala-Too und Terskej Ala-Too (Issyk-kul'-
Becken) von 1981 — 2000 um 4,2 %, von 1991 — 2000 um 9 %. Die Verringerung der
Schneeanhaufung hat zur Folge, dass die Eisbildung reduziert wird und die Eis-
schmelze fruher einsetzen kann. Bildete sich hier an der Gletscherzunge gewohnlich
Ende August bis Mitte September eine stabile Schneedecke, so hat sich dieser Zeit-
punkt seit Mitte der 80er Jahre auf die 2. bis 3. Septemberwoche verschoben, was zu
einer Verlangerung der Ablationsperiode geftihrt hat (DikiCcH, 2002a, S.7).
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Abb. 10: Veranderung der Gletscherflache in Sarmin-Gebirge 1984 und 2000
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Abb. 11: Entwicklung der Netto-Massenbilanz von Gletschern im Tjan'-San' 1945-2000
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5. ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNG

Fassen wir zusammen: Von 1965 bis 1987 wurden dem Kaidu, dem Hauptzufluss des
Bosten-Sees, erhebliche Mengen Wasser fir den sich standig ausweitenden Bewas-
serungsfeldbau entzogen. In dieser Zeit wurde die Bewdasserungsflache im Einzugs-
gebiet des Kaidu von 50.000 ha auf 80.000 ha erweitert, insgesamt seit Ende der 50er
Jahre mehr als verdreifacht (Ausweitung von 30.000 ha auf fast 100.000 ha; vgl.
Abb. 5). Infolgedessen erreichten den Bosten-See in der Zeit von 1965 bis 1987 weni-
ger als 70 %, in der Zeit von 1973 bis 1987 sogar weniger als 60 %, zum Teil weniger
als 50 % (1974 — 1981) der bei Dashankou durchlaufenden Wassermenge des Kaidu
(vgl. Abb. 12). Die Folge dieser Entwicklung war, dass der Wasserspiegel des Bosten-
Sees von 1955 bis 1987 um 3,4 m sank und der Bosten-See in dieser Zeit 37 % sei-
nes Wasservolumens verlor.

Ungeachtet der weiteren Ausdehnung des Bewasserungsfeldbaues (vgl. Abb. 5) stieg
der Wasserspiegel des Bosten-Sees unerwartet seit 1987 wieder an und zwar stetig.
Er hat mittlerweile wieder das Ausgangsniveau von 1955 mit 1.048,4 m Uber NN er-
reicht (2001: 1.048,2 m). Als Ursache der Entwicklung konnten ermittelt werden:

- erstens eine Zunahme der jahrlichen (sommerlichen) Niederschlagsmengen seit
1985, die sich insbesondere in den héheren Lagen (Stationen Baluntai 1.753 m
und Bayinbruk 2.458 m) auswirkte;

- zweitens eine Zunahme des Wasserzuflusses durch den Kaidu, der auf eine zu-
nehmende Gletscherschmelze zurtickzufiihren ist, die sich vor allem seit Anfang
der 70er Jahre bemerkbar machte;

- drittens sollte hinzugefuigt werden, dass die Nutzungsrate des Wassers (Wasser-
verbrauch in m3 pro ha Bewasserungsflache) im Einzugsgebiet des Kaidu seit
1982 verbessert werden konnte. Durch eine rationellere Nutzung des Wassers
konnte eine Reduktion der Nutzungsrate von durchschnittlich 20.000 m3/ha in den
70er Jahren auf unter 13.000 m?/ha Ende der 80er Jahre und auf unter 10.000
m3/ha Ende der 90er Jahre erreicht werden (vgl. Abb. 13).
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Abb. 12: Entwicklung des Anteils der in den Bosten-See flieBenden Wassermenge am
Abfluss des Kaidu an der Station Dashankou 1958 — 1999

%
90

A

BAVAN Ny
) \r/\ /WVVV

“ L

40 v

30

8 2 8 3 8 8 28 X € 2 83 8 388893 8 B
% 9 9 9 9 3 9% 393 9399393933 9 9

Abb. 13: Entwicklung des Wasserverbrauchs in m3 pro ha Bewdasserungsflache im Ein-
zugsgebiet des Kaidu 1958 — 1999
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Der Bewasserungsfeldbau nahm im Becken des Bosten-Sees im Jahr 1999 eine Fla-
che von 107.700 ha ein, davon wurden 99.600 ha mit Kaidu-Wasser versorgt (Zhong
Xincai 1999, S. 348). Angebaut werden vor allem Weizen, Mais, Reis und Zuckerru-
ben. Die Wasserversorgung der Industrie und Privathaushalte wird durch Nutzung von
Grundwasservorraten realisiert, so dass das Kaidu-Wasser fast ausschlie3lich der
Nutzung durch die Landwirtschaft dient.

Es liegt nahe danach zu fragen, mit welcher Entwicklung man in naher Zukunft rech-
nen darf. Werden die Gletscher weiter schrumpfen? — Ist davon auszugehen, dass die
jahrliche Niederschlagsmenge weiter zunehmen wird? — Insbesondere interessiert die
Frage, wie sich das Wasserdargebot in der nahen Zukunft entwickeln wird, da hieran
verschiedene Nutzungsinteressen geknipft sind. Ist beispielsweise eine weitere Aus-
weitung des Bewasserungsfeldbaus im Einzugsgebiet des Bosten-Sees vertretbar?

5.1  Entwicklung der Niederschlagstatigkeit

Fr Xinjiang, speziell fir das Untersuchungsgebiet, liegen keine langfristigen klimato-
logischen Messreihen vor. Sie liegen erst ab 1957/58 vor. Zur Abschatzung der weite-
ren Entwicklung der Niederschlagstatigkeit wird deshalb zunachst auf Klimastationen
aullerhalb des engeren Untersuchungsgebietes zurlickgegriffen, fur die durchgangige,
langfristige Zeitreihen vorliegen, die aber in einem rdumlichen Bezug zum Untersu-
chungsgebiet stehen.

In Abbildung 14 ist die Entwicklung der Jahressummen der Niederschlage verschiede-
ner zentralasiatischer Klimastationen ab 1882 dargestellt. Sie prasentieren verschie-
dene Lagen: nordexponierte Gebirgsrandlagen des Tjan’-San’ (Almaty), intramontane
Becken- und Tallagen im Tjan-San’ (Karakol / Issyk-kul-Becken; Naryn), siidexponier-
te Hochgebirgslagen im Tjan’-San’ (Sary-Ta$ / Pass Taldyk / Alajskij-Gebirge). Die zu-
satzlich eingezeichneten generalisierten Kurvenverlaufe geben zu erkennen, dass
Phasen niederschlagsreicher Jahre mit Phasen niederschlagsarmer Jahre wechseln.
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Abb. 14: Entwicklung der Jahressummen der Niederschldge ausgewdhlter Klimastationen
in Zentralasien 1882 - 2000
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Auffallend ist der zyklische Verlauf der Kurven. Die Kurven pendeln um einen schein-
bar langfristig festgelegten Mittelwert. Ansatzweise lassen sich aus den Kurvenverlau-
fen Periodizitaten von ca. 20 sowie 45-50 Jahren ableiten. Ein regelhafter, synchroner
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Ablauf der Kurven, der einem bestimmten Rhythmus folgt, ist allerdings nicht feststell-
bar.

Fur die drei Klimastationen im Einzugsgebiet des Bosten-Sees war seit 1985 ein suk-
zessiver Anstieg der jahrlichen Niederschlagsmengen festgestellt worden (vgl. Abb. 8).
Ubertragt man die gewonnenen Ergebnisse auf das Einzugsgebiet des Bosten-Sees,
dann darf fur die nahe Zukunft zwar noch mit einem weiteren Anstieg der jahrlichen
Niederschlagsmengen gerechnet werden, ebenso sicher scheint aber auch zu sein,
dass das Pendel zurlickschlagt, so dass die Abflussleistung des Kaidu dann wieder
zuriickgehen wird und das Wasserdargebot im Becken des Bosten-Sees nicht, wie
derzeit zu beobachten ist, anhaltend ausgeweitet, sondern wieder schrumpfen wird.

5.2 Entwicklung der Gletscherschmelze

In Abschnitt 4 war festgestellt worden, dass im Jahr 2000 960 m?3 (ca. 20 %) der Ab-
flussmenge des Kaidu bei Dashankou (Eintritt in das Yanji-Becken) auf Gletscher-
schmelze zuriickzuriihren sind und diese Menge sich in den letzten Jahrzehnten deut-
lich erhéht hat (514 m3/Jahr im Durchschnitt von 1956 — 1962, 15,2 %). Es stellt sich
die Frage: Kann damit gerechnet werden, dass der aktive Schmelzvorgang der Glet-
scher anhélt und dadurch bedingt eine verstarkte Abflussbildung der Flisse im Yaniji-
Becken erfolgt?

Die Entwicklung der Gletscher wird in starkem Maf3e von der Sonneneinstrahlung und
Entwicklung der bodennahen Lufttemperatur beeinflusst. Deshalb soll kurz auf die
Entwicklung der Lufttemperatur eingegangen werden. Erste, einfache, auf der Basis
von Monats- und Jahresmittelwerten der bodennahen Lufttemperatur durchgefiihrte
Zeitreinenanalysen deuten darauf hin, dass in Zentralasien seit Anfang der 70er Jahre
eine Klimaerwarmung eingesetzt hat. Da in Xinjiang auch fur die Lufttemperatur keine
langfristigen Messreihen vorliegen, wird auch hier zunachst auf Klimastationen auf3er-
halb des engeren Untersuchungsgebietes zuriickgegriffen.

In Abbildung 15 ist der Verlauf der Jahresmitteltemperaturen ausgewahlter Klimastati-
onen in Zentralasien ab 1880 dargestellt. Die Kurvenverlaufe erlauben folgende Fest-
stellungen:
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1.

Die Kurvenverldufe weisen auf eine zyklische Entwicklung der Jahresmittel-
temperaturen hin. Es treten Zyklen wechselnder Wellenlangen auf: 16-17 sowie
19-21 Jahre.

Die Kurven verlaufen synchron. Diese Feststellung kann durch Synchronisati-
onsanalysen und Kreuzkorrelationen bestatigt werden (vgl. RyBsKI u.a., 2003).
Der synchrone Verlauf der Kurven weist somit auf einen allgemeinen Sachver-
halt hin.

Der zyklische Verlauf der Kurven wird ab 1970/72 von einem trendhaften An-
stieg der Lufttemperaturen abgelost bzw. Uberlagert. Diese Entwicklung trifft
sowohl auf Stationen zu, die im Vorland des Tjan-San’ liegen (Gebirgsful3fla-
chen: TaSkent, BiSkek, Almaty), als auch auf Stationen, die intramontane Be-
cken- und Tal-Lagen einnehmen (Issyk-kul'-Becken, Naryn). Berechnet man fur
den Zeitraum von 1972 — 1998 die entsprechenden linearen Trendkoeffizien-
ten, so weisen diese durchweg auf eine Temperaturerhbhung von mehr als 3°C
hin (vgl. Tab. 3). Da die berechneten Trendkoeffizienten vom Anfangs- und
Endzeitpunkt der Regression abhangen und diese beliebig setzbar sind, sind
die ermittelten Betrage der Trendkoeffizienten mit Vorsicht zu interpretieren.

Der bis Anfang der 70er Jahre zyklische Verlauf der Kurven legt es nahe, eher
davon auszugehen, dass dieser von einem trendhaften Anstieg der Lufttempe-
raturen Uberlagert als von diesem abgeldst wird. Sollte diese Annahme zutref-
fend sein, durfen die [durch die lineare Regression] ermittelten Trendkoeffizien-
ten nicht als reine TrendgrolRen interpretiert werden und flr prognostische
Zwecke Verwendung finden. Zuvor misste die zyklische Komponente heraus-
gefiltert werden.

In Abbildung 16 ist der Verlauf der Jahresmitteltemperaturen der Klimastationen Das-
hankou, Baluntai und Bayinbruk fur die Zeit von 1958 — 2000 dargestellt. Die auf 42
Jahre begrenzte Zeitreihe macht es schwierig, die Einbettung der Kurven der drei Kli-
mastationen des Bostensee-Beckens in den allgemeinen, aus Abbildung 15 abzule-
senden Zusammenhang vorzunehmen. Die Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen
der drei Stationen scheint nur bedingt mit der der zum Vergleich herangezogenen Sta-
tionen zu korrespondieren (vgl. Abb. 16). Mdoglicherweise liegen im Becken des Bo-

sten-Sees, das dem sudlichen Tjan’—éan’ zuzurechnen ist und zum Tarim-Becken hin

geoffnet ist, andere klimatologische Verhaltnisse vor als in den zum Vergleich heran-
gezogenen Gebieten (intramontane Tal- und Beckenlagen im zentralen Tjan-San’: k-
syk-kul-Becken, Naryntal; dem Tjan-San’ im Norden vorgelagerte Beckenbereiche).
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Abb. 15: Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen ausgewdhliter Klimastationen in

Zentralasien 1880 - 2000
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Tab. 3: Lineare Trendkoeffizienten der Jahresmitteltemperaturen ausgewahlter
Klimastationen in Zentralasien 1972 — 1998

. Trend- . Trend-
_ Hohe . . Hohe .
Station inm koeffizienten | Station nm koeffizienten
°C /100 Jahre °C /100 Jahre

Taskent 478 + 3,68 Dashankou 1.340 +6,3
BisSkek 771 + 3,68 Baluntai 1.753 +3,3
Almaty 825 + 3,70 Bayinbruk 2.458 -0,8
Balyksi 1.670 +3,97
Colpon-Ata 1.620 + 1,25
Karakol 1.718 + 2,69
Pokrovka 1.740 + 2,95
Naryn 2.045 + 0,70

Quelle: eigene Berechnungen

Ungeachtet der mangelnden Korrespondenz der Kurven lassen sich aber zwei Uber-

einstimmende Feststellungen treffen:

1.  Auch im Bostensee-Becken ist ein Anstieg der Lufttemperaturen zu beobachten.
Dieser setzt aber nicht, wie zuvor festgestellt, Anfang der 70er Jahre ein, son-

dern erst 1985.

2. Desgleichen kann auch fur die Klimastationen im Bostensee-Becken von einem

zyklischen Ablauf der Jahresmitteltemperaturen ausgegangen werden.

Die aus den Zeitreihenanalysen von Klimavariablen fir die jingere Klimageschichte
abgeleitete Zyklizitat der Klimaablaufe (vgl. Abb. 14 und 15) wird durch dendrochrono-
logische Untersuchungen, die in der Umgebung verschiedener Experimentgletscher im

Tjan’-San’ und DZzungarischen Alatau durchgefiihrt wurden, u.a. in der Nachbarschaft

des Tujuksu-Gletschers im Zailijskij Alatau (vgl. Abb. 11), bestatigt. Die Analysen wur-
den an Tjan’-San’-Tannen mit einer Wachstumszeit von 114 Jahren (1865 — 1979) und

Wacholdern mit einer Wachstumszeit von 427 Jahren (1556 — 1983) vorgenommen.

Fur die Zeit der 1556 — 1980 wurden Wachstumsrhythmen von 8-9, 23-29 und 77-79

Jahren festgestellt (vgl. BURLIBAEYV, 2002, S. 193).
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Abb. 16: Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen der Klimastationen Dashankou,
Baluntai und Bayinbruk 1957 - 2000
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Welche Schlussfolgerungen lassen sich aus den gewonnenen Erkenntnissen fiur die
Einschatzung der zuklnftigen Gletscherentwicklung im Einzugsgebiet des Bosten-
Sees ziehen? —

1. Wir kénnen in naher Zukunft mit einem weiteren Rickgang der Gletscher und zu-
nehmender Gletscherschmelze rechnen. Kuz’micenok (2002) hat fir den kirgisi-
schen Teil des Tjan-San’ eine Vorausberechnung der Gletscherentwicklung vor-
genommen. Er kommt zu dem Ergebnis, dass die Flache der Gletscher in Kir-
gistan bei einer Erhéhung der sommerlichen Lufttemperatur von 2 °C und unver-
anderter Niederschlagstatigkeit bis zum Jahr 2050 um 22 % schrumpfen wird, bei
einem Ruckgang der Niederschlage um 10 % und einer Erhéhung der Lufttempe-
ratur wie zuvor um 2 °C um 30 %. Ahnlich stark soll die Gletschermasse schrum p-
fen.

(DIKICH, 2002b, S. 11) hat eine Vorausberechnung der Gletscherentwicklung fur
den Kungej Ala-Too und Terskej Ala-Too (Randgebirge des Issyk-kul-Beckens,
nordlicher Tjan-San’) vorgenommen. Er kommt zu dem Ergebnis, dass die Glet-
scherflache bei einer Erwdrmung der bodennahen Luftschichten in der warmen
Jahreszeit um 2 °C im Terskej Ala-Too bereits bis zum Jahr 2025 um 31,9 %
schrumpfen wird, im Kungej Ala-Too sogar um 76,6 %.

Als Folge davon wirde sich die Abflussmenge der von einer Gletscherernéhrung
beeinflussten Flisse wie der Kaidu weiterhin erhéhen, es wiirde sich eine zuneh-
mende Konzentration der Abflussmenge der Flisse auf die sommerliche Zeit ein-
stellen.

Unterstellt man einen langerfristigen Schrumpfungsprozess der Gletscher, dann
besteht die Gefahr, dass die Hauptmasse der Gletscher, die in Karen und Télern
liegen, verschwunden sein wird. Gletscher werden dann bei der Abflusshildung
kaum noch eine Rolle spielen. Falls die ausbleibende Gletscherschmelze nicht
durch eine verstarkte Niederschlagstatigkeit kompensiert wird, wird den ariden
Beckenbereichen, die dem Tjan-San’ vorgelagert sind, zunehmend weniger Was-
ser als bislang zugefuhrt werden.

2. st die von Kuz'micenok und Dikich unterstellte Annahme einer langfristigen BE-
warmung des Klimas gerechtfertigt? —
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Unterstellt man die festgestellte langfristige Periodizitdt von 77-79 Jahren, wére
diese gerechtfertigt. Dann kann frihestens in den 50er Jahren des 21. Jahrhun-
derts damit gerechnet werden, dass eine Umkehrung der Entwicklung einsetzt
(s.0.; Beginn der intensiven Gletscherschmelze seit Anfang der 70er Jahre). Unh-
terstellt man dagegen eine mittelfristige Periodizitat von 23-29 Jahren, dann kénn-
te bereits in naher Zukunft (2007 — 2013) eine Anderung der Entwicklung eintre-
ten.
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