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Punktbestimmung im
Rahmen der photogram-
metrischen Neuaufnahme
des Gletschergebietes
Tujuksu, Tienschan

Der Bericht behandelt die
Neuvermessung des Glet-
schergebiets Tujuksu im
Tienschan Gebirge (Kasach-
stan) mit verschiedenen geo-
daÈtischen Messverfahren.
Durch die Neuvermessung
konnte der markante RuÈck-
gang der Vergletscherung in
den vergangenen vier Jahr-
zehnten geodaÈtisch bestimmt
werden.

1 Einleitung

Um langzeitliche VeraÈnderungen in
der Vergletscherung alpiner Gebiete
zu erfassen und direkte Messungen
des Massenhaushalts der Gletscher
zu uÈberpruÈfen bietet sich die sog.
GeodaÈtische Methode an. Dabei
werden VolumenveraÈnderungen der
Gletscher aufgrund exakter kartogra-
phischer Aufnahmen zu verschiede-
nen Zeitepochen abgeleitet, die dann
mit glaziologisch oder hydrologisch
bestimmten MassenaÈnderungen
(HOINKES 1970) verglichen werden
koÈnnen. Die glaziologische Methode
basiert im wesentlichen auf einer
AbschaÈtzung der NiederschlaÈge1,
der die Abschmelzung des Glet-
schers gegenuÈbergestellt wird2. Bei
der hydrologischen Methode wird
zur Bestimmung des Massenhaus-
halts des Gletschers der Nieder-
schlag gemessen, dem der Massen-
verlust durch Verdunstung3 und
Schmelzwasserabfluss4 gegenuÈber-
gestellt wird. Aus der GegenuÈber-
stellung der genannten Methoden
und AbwaÈgung ihrer Unsicherheits-

1 Hierzu kommt insbesondere der jaÈhrliche Schneefall in Betracht, der durch gegrabene Schnee-
profile bestimmt wird. Im Hochgebirge variiert die Schneeakkumulation durch die windbe-
dingte hohe lokale Schneeverfrachtung je nach Exposition auûerordentlich stark. Um die
VeraÈnderung einer GletscheroberflaÈche zuverlaÈssig zu erfassen, ist daher eine groÈûere Anzahl
repraÈsentativ positionierter Messpunkte notwendig.

2 Die jaÈhrliche Abschmelzung wird durch in der Ablationszone aufgestellte Pegel, dies sind in
die GletscheroberflaÈche eingebohrte Stangen mit Maûeinteilung, registriert. Diese Pegel wer-
den zu bestimmten Zeitpunkten, i.a. im FruÈhsommer und im Herbst, beobachtet. Wie bei der
Akkumulation kann auch die Ablation je nach Standort lokal stark variieren. ± Als Ablations-
zone wird der Bereich des Gletschers betrachtet, in dem die Abschmelzung den Schneeauftrag
uÈberwiegt. In der Akkumulationszone uÈberwiegt der Niederschlag an Schnee die Abschmel-
zung. Die Grenzlinie zwischen den beiden Zonen wird Gleichgewichtslinie genannt.

3 Ebenso wie Niederschlag und Abschmelzung, ist auch die Verdunstung starken lokalen Va-
riationen unterworfen, zudem hat die Verdunstung naturgemaÈû betraÈchtliche zeitliche Schwan-
kungen.

4 Die exakte Bestimmung des Schmelzwasserabflusses eines Gletschers bringt in der Praxis
erhebliche Probleme mit sich. Die Messstation muss dazu in unmittelbarer NaÈhe des
Gletscherendes eingerichtet sein um eine Vermengung des eigentlichen Gletscherabflusses
mit dem Abfluss aus Niederschlag uÈber gletscherfreiem Gebiet zu vermeiden. Weiter muss
die Messstation auf felsigem Untergrund errichtet sein, da ansonsten ein nicht zu unterschaÈt-
zender Teil des Schmelzwassers unerfasst unterirdisch durch die GletschermoraÈnen abflieût.
Die Messstation muss so ausgelegt sein, dass die taÈglich und saisonal stark schwankenden
AbfluÈsse zuverlaÈssig erfasst werden und die Messanlagen durch die hohe GeroÈllfracht bei
Hochwasser nicht beschaÈdigt werden. Schlieûlich muû die Messstation steinschlag- und la-
winengeschuÈtzt sowie gut zugaÈnglich sein. Neben diesen aÈuûeren Bedingungen muÈssen auch
kontinuierliche und langfristige Messreihen fuÈr eine aussagekraÈftige Analyse vorliegen.
Im Untersuchungsgebiet bestehen hinsichtlich einer zuverlaÈssigen SchaÈtzung des Schmelz-
wasserabflusses aus den hier aufgefuÈhrten GruÈnden keine guten Bedingungen.

faktoren ist zu ersehen, dass die geo-
daÈtische Methode fuÈr die Bestim-
mung der VeraÈnderung eines Glet-
schers hinsichtlich ihrer Genauigkeit
durchaus als geeignet zu betrachten
ist.
UÈ bergeordnetes Ziel des hier be-
schriebenen Forschungsprojekts ist
es, die Dynamik des Wasserhaus-
halts in ausgewaÈhlten hochalpinen
Einzugsgebieten der mittleren geo-
graphischen Breiten Eurasiens zu
vergleichen. Das hier beschriebene
Projekt ist eingebunden in ein um-
fangreiches Projekt der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG)
Auswirkungen von Gletscher-
schwund auf die Wasserspende
hochalpiner Gebiete, Vergleich Al-
pen ± Zentralasien (HAGG 2001). Da-

bei gilt es, die unmittelbaren Wir-
kungen von Gletschern auf die um-
liegenden Gebiete wie auch die
Fernwirkung durch die Schmelzwas-
serabfluÈsse eingehend zu untersu-
chen. Gerade in trockenen Sommer-
zeiten geben die Gletscher hohe
Schmelzwassermengen ab. Der Was-
serstand der FluÈsse, soweit ihr Ein-
zugsgebiet groÈûere Gletscher um-
fasst ± fuÈr die Alpen waÈren hier be-
sonders Rhone, Po, Rhein und Do-
nau zu nennen, wird dadurch bis in
den Unterlauf nicht unerheblich be-
einflusst. Daneben beeinflusst die
EisflaÈche von Gletschern auch das
Klima der umliegenden Region ins-
gesamt. Diese Effekte sind im gemaÈ-
ûigt-humiden Klimabereich Mittel-
europas durchaus vorhanden, we-
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sentlich staÈrker treten sie aber hervor
im trockenen Kontinentalklima Zen-
tralasiens, wo die GletscherfluÈsse in
Trockenzeiten oft fuÈr groûe Regio-
nen die einzige Wasserzufuhr uÈber-
haupt bilden (KLOÈ TZLI 1997, VIVIRO-

LI, 2002).
WaÈhrend im Alpenbereich zeitlich
weit zuruÈckreichende Berichte uÈber
GletscherstaÈnde vorliegen und die
Gletscher seit etwa 100 Jahren syste-
matisch erforscht werden5, liegen
wegen der klimatischen und oÈkono-
misch/oÈkologischen Bedingungen
im wissenschaftlich interessanten
Bereich Zentralasiens vergleichs-
weise wenige laÈngere und zuverlaÈs-
sige Messreihen vor. Eine detail-
lierte Dokumentation aller weltweit
beobachteten Gletscher erscheint
zweijaÈhrig in HAEBERLI et al.
FuÈr den zentralasiatischen Raum
ideale Voraussetzungen geodaÈtisch
abgeleitete Volumenbilanzen mit
glaziologisch bestimmten Massenbi-
lanzen zu vergleichen und die VeraÈn-
derungen in der Vergletscherung mit
hydrometeorologischen Rahmenbe-
dingungen in Bezug zu setzen, sind
fuÈr das Gletschergebiet des Tujuksu6

gegeben. Dieses Gletschergebiet
liegt im Sailiski-Alatau, einer noÈrd-
lichen Gebirgskette des Tienschan7

in Mittelasien, einem Hochgebirgs-
zug, der sich, im SuÈden durch das Ta-
rimbecken und das Alaj-Gebirge, im
Norden durch die kasachischen
Steppengebiete und die WuÈste Kysil
Kum begrenzt, uÈber 2000 km in Ost-
West Richtung erstreckt. Die suÈdli-
chen und noÈrdlichen Randgebiete
sind demnach als ausgesprochene
Trockengebiete zu betrachten. Das
hier betrachtete Gletschergebiet be-
steht aus dem zentralen Tujuksu-
Gletscher sowie mehreren Seiten-
gletschern, die durch den Gletscher-
ruÈckgang wenig bis gar nicht mit
dem Zentralgletscher zusammen-
haÈngen. Die GesamtflaÈche dieser
Gletscher8 betraÈgt ca. 7 km2. Die
GipfelhoÈhen im Gebiet betragen
etwa 4000 m9, die Gleichgewichtsli-
nie liegt bei etwa 3800 m, das der-
zeitige untere Ende des Gletschers
bei 3400 m. Aus dem Tujuksu-Glet-
scher kommt waÈhrend der warmen
Jahreszeit ein wesentlicher Teil des
Wassers des Flusses Kleine Almatin-
ka, der nach der Stadt Almaty10 ab-
flieût, dieser bildet zusammen mit

der Groûen Almatinka einen wesent-
lichen Faktor fuÈr die Wasserversor-
gung des gesamten Gebietes. AuffaÈl-
lig sind die im Gletschervorfeld vor-
kommenden groûflaÈchigen Perma-
nentfrostflaÈchen11.
Grundlage fuÈr die neue Kartierung
des Tujuksu-Gletschers war eine ge-
naue Karte im Maûstab 1:10 000, die
im Rahmen des IGJ 1957/58 von
Kollegen aus der ehemaligen DDR
mittels terrestrischer Photogramme-
trie bestimmt wurde (SIMON et al.
1961). Ein Ausschnitt mit dem Zun-
genbereich des Hauptgletschers ist
in Abb. 1 zu sehen.
Im August 1998, 40 Jahre nach der
Erstaufnahme, konnte eine Neuauf-
nahme desselben Gebietes durchge-
fuÈhrt werden. Auf Einladung der
Akademie der Wissenschaften der
Republik Kasachstan in Almaty
fuÈhrte eine Expedition der Bayeri-
schen Akademie der Wissenschaften
(BAdW) die entsprechenden For-
schungsarbeiten aus. Leiter der Ex-
pedition und verantwortlich fuÈr den

photogrammetrischen Bereich der
Arbeiten war Hermann Rentsch,
Kommission fuÈr Glaziologie der
BAdW, unterstuÈtzt von Franz Josef
Grunwald, seinerzeit Praktikant bei
dieser Kommission und zugleich
BergfuÈhrer. Die Bestimmung der
Fest- und Passpunkte mittels GPS er-
folgte durch Mitarbeiter des Deut-
schen GeodaÈtischen Forschungsin-
stituts (DGFI) an der BAdW, Helmut
Hornik und Herbert Tremel. Die
Gruppe wurde waÈhrend ihres Auf-
enthaltes in Kasachstan hervorra-
gend durch Mitarbeiter des Geogra-
phischen Instituts der Kasachischen
Akademie der Wissenschaften, Irina
Schesterova, Aleksandr Kokarev
und Volodya Uvarov unterstuÈtzt.
Das primaÈre Ziel der Expedition war
die Erstellung einer neuen Karte des
Gletschergebietes Tujuksu im glei-
chen Maûstab 1:10 000 auf photo-
grammetrischem Wege. Die photo-
grammetrische Aufnahme muûte
auf terrestrischem Wege durchge-
fuÈhrt werden, eine Befliegung fuÈr

5 FruÈhere Berichte uÈber Gletscher koÈnnen natuÈrlicherweise kaum als wissenschaftliche Unter-
suchungen im heutigen Sinne gewertet werden. Meist bilden die Berichte uÈber Gletscher Ne-
benprodukte von Berichten uÈber Reisen und Verkehrswege, Landnutzung, oder SchadensfaÈlle
durch extreme Hochwasser, lassen somit RuÈckschluÈsse uÈber allgemeine wie auch extreme
GletscherstaÈnde zu.
Als Pionier der wissenschaftlichen Gletscherforschung sei Sebastian Finsterwalder (1862 ±
1951) erwaÈhnt, der sich unter anderem eingehend mit den seinerzeit spektakulaÈren VorstoÈûen
des Vernagtferners in den OÈ tztaler Alpen befasste. Bis weit in das 19. Jhdt, hinein wurde durch
die VorstoÈûe des Gletschers in ein Quertal wiederholt ein Gletschersee (Rofensee) aufgestaut,
der beim RuÈckzug des Gletschers mitunter schlagartig auslief und dadurch das OÈ tztal ver-
heerte. Dieser Gletscher, nunmehr stark abgeschmolzen, ist nach wie vor ein Hauptarbeitsge-
biet der Kommission fuÈr Glaziologie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften.

6 Die Bezeichnung Tujuksu kommt aus dem kasachischen und bedeutet zuruÈckgehaltenes Was-
ser, im uÈbertragenen Sinne (fuÈr Viehherden) nicht begehbarer Pass.

7 Die Bezeichnung Tienschan kommt aus dem chinesischen und bedeutet Himmelsgebirge.
HoÈchster Gipfel des Tienschan ist der Pik Pobeda (russ. Gipfel des Sieges) mit 7439 m.

8 Ausmaû des vergletscherten Gebietes zur Zeit der Erstaufnahme 1958: 8,4 km2, Stand 1989/
90: 7,2 km2. An der FlaÈchenabnahme um ca. 15% innerhalb von drei Jahrzehnten ist das be-
traÈchtliche Abschmelzen des Gletschers zu ersehen.

9 HoÈchster Gipfel im Einzugsgebiet des Tujuksu-Gletschers ist der Pik Ordshonikidse mit
4410 m. Zur Zeit der Erstaufnahme dieses Gebietes in den 50er-Jahren wurden zahlreiche,
damals wohl noch unbenannte Gipfel im Sinne der Zeit mit ideologisch verbraÈmten Namen
belegt. Sergo Ordshonikidse etwa war ein enger KampfgefaÈhrte Stalins.

10 Almaty (ca. 1,2 Mio. Einw.), zur Zeit des Zarenreiches Wernoie, zur Sowjetzeit Alma Ata be-
nannt, war bis vor wenigen Jahren Hauptstadt Kasachstans, bis 1991 der Kasachischen So-
wjetrepublik. Mittlerweile ist die im Norden Kasachstans gelegene Stadt Astana (fruÈher
kasach. Akmola, russ. Zelinograd) zur Hauptstadt Kasachstans erklaÈrt worden. Almaty liegt
auf einer SeehoÈhe von ca. 700 m unmittelbar am Gebirgsrand des Tienschan. Die Entfernung
zum Tujuksu-Gletscher betraÈgt etwa 30 km, der HoÈhenunterschied etwa 3000 m.

11 Die derzeitige VeraÈnderung des Klimas bewirkt neben dem Abschmelzen der Gletscher auch
ein allmaÈhliches Auftauen der PermafrostboÈden. In besonderen FaÈllen koÈnnen in der Folge mit
Schmelzwasser durchsetzte groûe Schuttmassen schlagartig in Bewegung geraten und die Tal-
lagen uÈberfluten. Beim Tujuksu-Gletscher sind derartige Ereignisse wiederholt vorgekommen,
besonders verstaÈrkt durch ein damit einhergehendes ploÈtzliches Auslaufen von Schmelzwas-
serseen im Bereich der StirnmoraÈne (s. Abb. 1 und 4). Um die wiederholten schweren Ver-
wuÈstungen der Stadt Almaty zu verhindern, wurden in den 1960/70er-Jahren etliche groûe
DaÈmme angelegt. Im Bereich des hoÈchsten Dammes liegt auch das einst weltberuÈhmte Eis-
lauf-HoÈhentrainingszentrum Medeo.
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Luftaufnahmen in diesem Grenz-
gebiet zu Kirgisistan wurde nicht ge-
nehmigt. Im Zuge dieser photogram-
metrischen Arbeiten war es not-
wendig, die photogrammetrischen
Standpunkte in einem einheitlichen
Festpunktfeld zu koordinieren und
auûerdem wenigstens einen Teil
der Punkte des Aufnahmenetzes
von 1957/58 zu identifizieren und
ebenfalls in das neue Festpunktfeld
einzubinden. UÈ ber diese Arbeiten,
die Auswertung sowie uÈber die Ab-
schaÈtzung der Genauigkeiten wird
im folgenden berichtet. Eine Kar-
tenskizze des gesamten Einzugsge-
biets des Tujuksu-Gletschers, basie-
rend auf der Karte 1:10 000 mit den
urspruÈnglichen photogrammetri-
schen Standlinien, ist in Abb. 2 ge-
geben.

1.1 Festpunktfeld

Zur Zeit des IGJ 1957/58 waren im
engeren Expeditionsgebiet keine
geodaÈtischen Lage- und HoÈhenfest-
punkte vorhanden. Drei relativ
guÈnstig gelegene trigonometrische
Punkte der seinerzeit sowjetischen
Landestriangulation konnten als An-
schlusspunkte genutzt werden. Maû-
stab und Orientierung dieser Punkte
wurden ebenfalls aus der Landes-
triangulation uÈbernommen. Auf die-
ser Grundlage wurden durch klassi-
sche Netzerweiterung Punkte uÈber
das gesamte Aufnahmegebiet Tujuk-
su uÈbertragen. Das endguÈltige Netz
wird durch insgesamt zehn Drei-
eckspunkte in einer HoÈhenlage zwi-
schen 3500 und 4000 m definiert,
vermarkt durch einbetonierte Eisen-
rohre. Beobachtet wurde mit einem
Sekundentheodolit Theo 010. Die
HoÈhenuÈbertragung erfolgte auf tri-
gonometrischem Wege. Die Lage-
genauigkeit betraÈgt nach SIMON et
al. (1961) �/ÿ 0.02 m auf 1000 m,
waÈhrend die HoÈhengenauigkeit mit
�/ÿ 0.11 m angegeben wird. Insge-
samt wurden 1957/58 23 Festpunkte
im Aufnahmegebiet festgelegt. Die
Punkte der Landesvermessung TP
Schibinsai, TP Kumbel und TP Pyra-
mide dienten als Anschlusspunkte
der Netzentwicklung. Abb. 3 zeigt
das Triangulationsnetz 1957/58 fuÈr
die zehn Hauptpunkte des Netzes.
Von dieser Situation ausgehend, ver-
suchte unsere Gruppe moÈglichst

Abb. 1: Ausschnitt aus der Karte 1:10 000 Gletschergebiet Tujuksu (SIMON et al.
1961)

Abb. 2: Vereinfachte GesamtuÈbersicht des Gletschergebiets Tujuksu nach SIMON

et al. 1961 (bearbeitet durch Kommission fuÈr Glaziologie)
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viele der urspruÈnglichen Triangulati-
onspunkte zu finden. Von den direkt
im zu kartierenden Gebiet liegenden
Punkten TP Seepunkt, TP Pionier-
pass, TP27, TP28, TP29, TP30 und
TP31 konnten zwei Punkte, TP27
und TP31, nicht mehr eindeutig auf-
gefunden werden.

1.2 GPS-Kampagne

In der vierwoÈchigen Kampagne wur-
den die wieder aufgefundenen Fest-
punkte, wenn moÈglich an zwei unter-
schiedlichen Tagen besetzt. Daneben
wurden auch fuÈr alle Standpunkte
der photogrammetrischen Standli-
nien die Koordinaten bestimmt.
Schlieûlich wurden auch besonders
markante GelaÈndepunkte mit beob-
achtet. FuÈr die Beobachtungen stan-
den zwei GeraÈte LEICA SR399 mit
dem Antennentyp LEICA SR299
(LEISR299_INT) des DGFI zur Ver-
fuÈgung. Als Referenzstationen dien-
ten die naÈchstgelegenen IGS-Statio-
nen (International GPS Service)
Bishkek und Kitab in ca. 200 bzw.
1000 km Entfernung. Die Verweil-
dauer auf den Punkten betrug bei
den Festpunkten ca. zwei Stunden,
waÈhrend die Punkte der photogram-
metrischen Standlinien ca. ein bis
zwei Stunden beobachtet wurden.
Bei den markanten GelaÈndepunkten
begnuÈgten wir uns mit ca. einer
Stunde Verweildauer12.

1.3 Auswertung der GPS
Beobachtungen und
Ergebnisse

Die Auswertung der GPS Daten des
Projekts erfolgte mit der Berner GPS
Software (ROTHACHER und MERVART,
1996). Die Charakteristika der be-
rechneten LoÈsung sind im Folgenden
kurz zusammengefasst:
± es wurden die Satellitenbahnele-

mente des IGS verwendet;
± die Phasenmehrdeutigkeit wurde,

soweit moÈglich, geloÈst;
± der minimale HoÈhenwinkel ist zu

158 festgesetzt;
± die Phasenzentrumsvariationen

wurden entsprechend den Emp-
fehlungen des IGS (IGS,1996)
modelliert;

± fuÈr die PraÈdiktion der troposphaÈri-
schen LaufzeitverzoÈgerung in Ze-
nitrichtung wurde einheitlich das
in der Software vorhandene Mo-
dell von Saastamoinen genutzt,
als Abbildungsfunktion wurden
dagegen neuere Modelle von DA-

VIS et al. (1985) und NIELL (1996)
verwendet. Restliche Refraktions-
effekte wurden in Intervallen von
zwei Stunden in der Ausgleichung
geschaÈtzt.

Als Ergebnis der Ausgleichung der
GPS-Beobachtungen erhalten wir
dreidimensionale Koordinaten der
beobachteten Punkte. Das Referenz-
system ist ausschlieûlich durch die
Permanentstationen Bishkek und Ki-
tab realisiert worden, deren Positio-
nen und Geschwindigkeiten dem
ITRF97 (BOUCHER et al. 1999) ent-
nommen sind.
Die Koordinaten der GPS-Auswer-
tung, bezogen auf das System
WGS84 (Epoche 1998.7), d.h. die el-
lipsoidischen Koordinaten (Geogra-
phische Breite, Geographische LaÈn-
ge, HoÈhe uÈber dem Ellipsoid) bzw.
die geozentrischen kartesischen Ko-
ordinaten X (m), Y (m), Z (m) wur-
den anschlieûend in Gauû-KruÈger
(GK)-Koordinaten Rechts (m) und

Hoch (m) umgerechnet. Die Lage
des Bezugsmeridians ist 788 Ost.
Als naÈchster Schritt folgte die Trans-
formation der GK-Koordinaten mit-
tels ebener Helmert-Transformation
in das ¹Lokale Koordinatensystem
1959ª. Bei dieser Transformation
konnten die Punkte TP28, TP29,
TP30, TP Pionierpass und TP See-
punkt als identische Punkte verwen-
det werden. Die Residuen nach der
Transformation blieben < 0.03 m.
Zur Transformation der HoÈhe uÈber
dem Ellipsoid in das HoÈhensystem
des Lokalen Koordinatensystems
1959 wurden die Punkte TP28,
TP29, TP30 und TP Pionierpass als
identische Punkte angesehen. Der
Punkt TP Seepunkt war in der HoÈ-
henlage durch ZerstoÈrung an der
OberflaÈche der Vermarkung hoÈhen-
maÈûig nicht mehr eindeutig zu fixie-
ren. Die Residuen nach dieser Trans-
formation bleiben, die HoÈhen betref-
fend, < 0.01 m.
Die Ergebnisse der Netzberechnun-
gen ergaben die notwendige Grund-
lage fuÈr die Bearbeitung der neuen
Karte M. 1:10 000, Stand 1998, die
durch H. Rentsch im Jahre 2001 fer-
tiggestellt wurde. Abb. 4 zeigt den
gleichen Ausschnitt wie in Abb. 1±
man beachte besonders die VeraÈnde-
rungen der Gletscherseen im Zun-
genbereich. In der Benennung der
OÈ rtlichkeiten orientiert sich die
neue Karte an der Vorlage von
1958. Alle Namen sind sowohl in la-
teinischer als auch in kyrillischer
Schrift angegeben, die Kartentexte
in deutsch und russisch. Auf eine
Wiedergabe der Namen in kasachi-
scher Schrift/Sprache wurde ver-
zichtet. Das erste Hauptziel dieses
Projekts, die Neukartierung des Tu-
juksu-Gletschers nach einem Zeit-
raum von vier Jahrzehnten, konnte
damit erfuÈllt werden. Aus dem Ver-
gleich des digitalisierten Datensat-
zes der neuen Karte mit dem der
schon bestehenden Karte des Jahres
1958 kann nach der GeodaÈtischen
Methode die Volumendifferenz des
Hauptgletschers sowie der Neben-
gletscher uÈber den vergangenen
Zeitraum geschaÈtzt werden. Damit
koÈnnen wieder RuÈckschluÈsse auf
die VeraÈnderung des Gletschers in-
nerhalb der vergangenen vier Jahr-
zehnte und schlieûlich die Auswir-
kungen auf das regionale Klima ab-

12 Die Messzeiten haÈtten durch Einrichtung
einer lokalen permanenten Referenzstation
erheblich verkuÈrzt werden koÈnnen. Ein laÈn-
gerer Betrieb eines stationaÈren GPS-Emp-
faÈngers scheiterte jedoch, wie fuÈr derartige
Situationen recht typisch, am Problem feh-
lender konstanter zuverlaÈssiger Stromzu-
fuhr.

Abb. 3: Triangulationsnetz 1957/58
(SIMON et al. 1961)
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geleitet werden. Eine QualitaÈtskon-
trolle dieser Bestimmung ist uÈber
vorliegende jaÈhrliche Messungen
des Massenhaushalts nach der direk-
ten glaziologischen Methode (s.o.)
moÈglich. Diese weiteren Untersu-
chungen werden durch die Kommis-
sion fuÈr Glaziologie an der BAdW
bearbeitet.
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Zusammenfassung

Dieser Bericht behandelt die Bestimmung der
Festpunkte im Rahmen der photogrammetri-
schen Neuaufnahme des Gletschergebietes Tu-
juksu im Tienschan-Gebirge (Kasachstan) mit
Hilfe des Global Positioning System (GPS). Im
Rahmen des Internationalen Geophysikalischen
Jahres (IGJ)1957/58 war das 30 km suÈdlich von
Almaty gelegene ca. 25 km2 groûe Gebiet des
Tujuksu-Gletschers, der ca. 8 km2 EisflaÈche
aufweist, photogrammetrisch aufgenommen
worden. Durch die Neuvermessung des Gebietes
kann der markante RuÈckgang der Vergletsche-
rung in den vergangenen vier Jahrzehnten
geodaÈtisch bestimmt werden.

Summary

This paper describes the determination of the
regional densification network of the Tujuksu
Glacier (total area about 25 km2, glacial area
about 8 km2) area in the Tienshan Range (Ka-
zakhstan) by means of the Global Positioning
System (GPS). During the International Geo-
physical Year 1957/58 the area located 30 km
south of Almaty was observed for the first time
by photogrammetric methods. By the new
mapping the remarkable decrease of the size of
the glaciers during the last four decades can be
determined by geodetic methods.

Anschrift des Verfassers:
Dipl.-Ing. Helmut Hornik
GeschaÈftsstelle DGK
Marstallplatz 8
80539 MuÈnchen

Nationalatlas von Russland

Am 26. Mai 2000 beschloss
die Regierung der Russi-
schen FoÈderation die Schaf-
fung einnes mehrbaÈndigen
Atlas von Russland als offi-
zielle staatliche Ausgabe der
Russischen FoÈderation. Na-
tionalatlanten gibt es bereits
von vielen LaÈndern der Erde.
Obwohl die russische Karto-
grafie umfangreiche Erfah-
rungen mit der Herstellung
fundamentaler Komplexat-
lanten von Regionen Russ-
lands, der fruÈheren Republi-
ken der UdSSR und anderen
Staaten besass, gab es doch
von Russland noch keinen
Nationalatlas. Auf Grund
der Erfahrungen ist jedoch
die Herstellung eines sol-
chen auf hohem wissen-
schaftlichem und techni-
schem Niveau zu erwarten.

Die Notwendigkeit eines
Nationalatlas von Russland
wurde durch bedeutende
VeraÈnderungen waÈhrend
des letzten Jahrzehnts ver-
staÈrkt: Es entstand ein neuer
Staat mit neuen Grenzen, die
Russische FoÈderation, die
den Weg der Demokratie
und der Marktwirtschaft be-
schritt; ein Staat, dessen
Wirtschaft und territoriale
Struktur sich betraÈchtlich
veraÈnderte; es ergaben sich
globale AÈ nderungen des Kli-
mas, des hydrologischen Re-
gimes, der Struktur, der BoÈ-
den und der Tierwelt. Im Er-
gebnis der TaÈtigkeit des
Menschen und der Natur
veraÈnderte sich die oÈkono-
mische Situation. Einen
staatlichen Atlas, der diese
Faktoren beruÈcksichtigte,

gab es bisher nicht in Russ-
land. Ein Nationalatlas
waÈre als groûe kartografi-
sche EnzyklopaÈdie des Lan-
des zu werten.
Die Projektierung des Natio-
nalatlas begann 1995, eine
erste Variante enthielt eine
Konzeption fuÈr 10 BaÈnde.
Seit 1997 ist der erste Band
(EinfuÈhrung) in Arbeit. Der
Regierungsbeschluss vom
Jahr 2000 unterstuÈtzte die
Arbeit. Der Atlas wird nun-
mehr aus vier BaÈnden be-
stehen: 1. der (allgemein-
geografischen) EinfuÈhrung,
2. den Naturbedingungen
und natuÈrlichen Ressourcen
sowie dem Naturschutz, 3.
der Besiedlung, dem Sozia-
len und der Wirtschaft, 4.
der Geschichte, Kultur und
dem nationalen Erbe. Der
erste Band wird von Roskar-
tografija (im FoÈderalen
Dienst), der zweite vom Mi-

nisterium fuÈr Naturressour-
cen Russlands, der dritte
vom Ministerium fuÈr oÈkono-
mische Entwicklung und der
vierte vom Ministerium fuÈr
Kultur gestaltet.
Der Atlas soll nicht nur poly-
grafisch, sondern auch in
elektronischer Form herge-
stellt werden und im Jahre
2005 vollstaÈndig vorliegen.
Koordiniert werden die Ar-
beiten von der Hauptredakti-
on des Kollegiums des Na-
tionalatlas Russlands beim
staatlichen Zentrum ¹Priro-
daª.
Aus: O nacional'nom atlase
Rossii, von DrazÏnjuk, A.
A. ± Geodez. i Kartogr.,
Moskva (2002) 2, S. 29 ±31.
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