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1 Kurze Darstellung des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieses Teilprojektes lag der Fokus auf der grol3skaligen Modellierung der
Wasserressourcen sowie des Einflusses des Klimawandels und anthropogener
Wassernutzung. Die Analyse sowie Prognose der rezenten und zukinftigen
Wasseressourcen fur anthropogene und systemoékologische Nutzungen bildete hierbei das
Hauptinteresse. Folgende Zielstellungen waren in diesem Rahmen von besonderer

Bedeutung:

- Quantifizierung der Auswirkungen des Klimawandels sowie sozio-6konomischer

Anderungen auf die Wasserressourcen Zentralasiens

- Eignung anderer Flusseinzugsgebiete in Zentralasien zur Ubertragbarkeit der

Ergebnisse des IWRM der Modellregion Kharaa

- Moglichkeit des Skalentransfers dominanter Kkleinskaliger Prozesse auf die

grof3skalige Ebene

- Bereitstellung des MoMo-WebGIS und wasserbezogener Informationen fir

mongolische Stakeholder

- Zur Verfugung stellen der wissenschaftlichen Beobachtungen als Grundlage zur

Entwicklung eines nachhaltigen Wassermanagements im Rahmen des IWRM

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Im Rahmen der ersten Phase des MoMo-Projektes wurden Schwachstellen der
hydrologischen Modelle erkannt und diese verbessert. Hierbei zeigte sich das in der
Untersuchungsregion groéf3tenteils eine sehr geringe Datenbasis vorhanden ist und mit Hilfe
der groRskaligen Modellierung ein Uberblick tber die gesamte Region, insbesondere in
Einzugsgebieten ohne Messstationen, gewonnen werden kann. Hierfir wurden verschiedene
globale und regionale Klimadatensatze untersucht, um eine bestmdgliche Modellierung der
Wasseressourcen sicherzustellen. Weiterhin wurde in MoMo 1l eine Weiterentwicklung von
WaterGAP3 mit einer raumlichen Auflésung von 5 Bogenminuten (~ 6x9 km) und

detaillierteren Prozessabbildungen verwendet.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im ersten Schritt wurde in einer Literaturrecherche -aufbauend auf der in MoMo |
gesammelten Literatur- die Datenbasis aktualisiert, sowie Datenliicken identifiziert, die die

Einbeziehung lokaler Stakeholder bendtigten. Darauf aufbauend wurden mit dem Institut fir

-3-
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Hydrologie, Meteorologie und Umwelt sowie der mongolischen Wasserbehorde
Kooperationsvertrage geschlossen, um diese Datenliicken zu fillen. Hierbei wurden im
Rahmen der Datenakquise insbesondere auf Abfluss- und Wassernutzungsdaten Wert
gelegt, die fur die Analyse der Wasseressourcen von immenser Bedeutung sind. Diese
Daten wurden aufbereitet und in das Modell integriert, um daran anschlielend die
Simulationsldufe und Analysen durchzufiihren. Die hydrologische Modellierung fokussierte
auf dem Einfluss klimatischer und sozio-6konomischer Veranderungen auf die
Wasserressourcen Zentralasiens. Die Modellierung wurde hierbei in taglichen Zeitschritten
von 1961-2100 durchgefiihrt.

Die gewonnenen Ergebnisse wurden im Rahmen von Statusworkshops sowie auf nationalen
und internationalen Fachtagungen prasentiert und die gewonnenen Erkenntnisse in

wissenschaftlichen Publikationen veroffentlicht.

Weiterhin wurden Abschlussarbeiten betreut, sowie Praktika und Schulungen fir

mongolische Studenten bzw. Mitarbeiter der Behdrden organisiert und durchgefihrt.

1.4  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

1.4.1 Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte

Fir das Vorhaben wurden keine bestehenden Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte
genutzt, da die an der Universitat Kassel angesiedelten Arbeitspakete naturwissenschaftlich
ausgerichtet sind und die Nutzung technischer Komponenten oder Verfahren fir die

Durchfiihrung des Vorhabens nicht relevant war.

1.4.2 Verwendete Fachliteratur, Informations- und Dokumentationsdienste

Fur das Gebiet der Mongolei bzw. Zentralasiens stehen nur begrenzt Daten zur Verfigung.
In wenigen Regionen z.B. fur das Einzugsgebiet des Aralsees ist eine gute wissenschaftliche
Datenbasis vorhanden. In den meisten Regionen fehlt es vor allem an grundlegenden
Informationen z.B. Abflussdaten, die benétigt werden, um die Modelle zu kalibrieren und zu
validieren. Auch meteorologische Eingangsparameter stehen nur in einer unzureichenden
Menge zur Verfugung. Im Rahmen eines Abkommens mit dem Institut fur Hydrologie,
Meteorologie und Umwelt konnten fur dieses Projekt Abflusszeitreihen einiger mongolischer
Stationen benutzt werden. Auch wurden im Rahmen des Abkommens mit der
Wasserbehtérde Daten zur historischen, aktuellen und erwarteten zuklnftigen

Wassernutzung bereitgestellt.

Fur die klimatischen Eingangsdaten musste auf grof3skalige Klimadatensatze

-4-
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zurlckgegriffen werden, die in einem ersten Schritt beziglich ihrer Eignung evaluiert wurden.
Eine weitere Informationsquelle stellte das Internet bzw. die Uber das Internet zugénglichen
Datenbanken verschiedener Institutionen dar, die Daten z.B. zur Landnutzung (Global Land
Cover Characterization) und Bodenfeuchte (MODIS) enthalten und zur Ermittlung der

bendtigten physiogeographischen Parameter verwendet wurden.

Die verwendete Fachliteratur umfasst einschlagige Publikationen im Bereich Hydrologie und
globaler Wandel in Zentralasien sowie Berichte der lokalen Behdrden und wasserbezogenen

Institutionen.
Weiterhin existierten zu Beginn des Projekts bereits Vorarbeiten am CESR der Universitét
Kassel, die genutzt werden konnten.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Ausflihrung der geplanten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurde in Kooperation

mit folgenden Partnern durchgefihrt:
» Mongolische Wasserbehdrde, Ulaanbaatar, (in Kooperation mit Dr. Buren Scharaw)
» Institut fur Hydrologie, Meteorologie und Umwelt, Ulaanbaatar
» Terrestris GmbH & Co. KG, Bonn
>

Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg — Professur Hydrogeographie und Klimatologie

2 Eingehende Darstellung des Vorhabens

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis

Die finanzielle Zuwendung wurde gemdall der Antragstellung bzw. des bewilligten
Zuwendungsbescheides verwendet. Der weitaus Uberwiegende Teil der Zuwendung entfiel
demnach auf die Wissenschaftlergehalter und die Reisemittel, insbesondere auf die nétigen
Dienstreisen in die Mongolei. Hierbei wurde ein groRerer Anteil an Reisemittel durch die sehr
aufwendige Datenakquise notwendig. Die wesentlichen Arbeitsschritte sind im Folgenden
erlautert und stimmen, sofern nicht ndher kommentiert, mit den im Antrag formulierten Zielen

Uberein.

2.1.1 Durchgefiihrte Arbeiten im Themenmodul Hydrologie und Landnutzung ,
Teilprojekt ,Einfluss des globalen Wandels auf die Wasserressourcen in

Zentralasien, in der Mongolei und im Einzugsgebiet des Kharaa“

Zur Vorbereitung des Modells WaterGAP3 wurden die -fur die Berechnung der Szenarien-

notwendigen Klimadaten aufbereitet und in das Modell implementiert. Hierbei wurden fir die

-5-
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Beurteilung der aktuellen Situation die Klimadaten der Climate Research Unit (CRU) in der
Version TS 3.2 (Harris et al. 2013), die Niederschlagsdaten des Aphrodite’s water resources
Project (Aphrodite, Yatagai et al. 2009, 2012), die Daten des Global Precipitation Climatology
Centre (GPCC) Version 6 (Schneider et al. 2011), sowie die WATCH forcing data (WFD,
Weedon et al. 2011, Weedon et al. 2012) verwendet (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Charakteristika der verwendeten Klimadatenséatze

Datensatz Raumliche zeitliche Zeitperiode
Aufldsung Auflésung
Climate Research Unit TS 3.2 0.5° Monatlich 1901-2011
(CRU)
Global Precipitation Climatology 0.5° Monatlich 1901-2010
Centre version 6 (GPCC)
_ _ 1958-2001 (ERA 40) /
WATCH forcing data (WFD) 0.5° Téaglich 1979-2009 (ERA Interim)
Aphrodite’s water resources 0.95° / 0.5° Taglich 1951-2007
(Aphrodite)

Die Datensatze weisen hierbei grof3e raumliche Unterschiede insbesondere in den
gebirgigen Regionen auf (siehe Abbildung 1). Hierbei betragen die Abweichungen in den
Eingangsdaten fur den mittleren Niederschlag der Zeitperiode 1971-2000 bis zu 15%.
Wesentlich gréRere Unterschiede ergeben sich bei einem Blick auf die maximalen
Niederschlagswerte, hierbei betragen die Unterschiede zwischen den Datensétzen teilweise
Uber 40%. Diese groflen Unterschiede in den Eingangsdaten fiihren folglich auch zu groRen

Abweichungen in der modellierten Wasserverflgbarkeit.

Aus diesem Grund wurde fur 102 Abflussmessstationen die Nash-Sutcliffe Effizienz (NSE)
(Nash and Sutcliffe 1970) berechnet, um die Giite und Robustheit der Modellierung sowie die
raumlichen Verteilungen insbesondere zwischen den verschiedenen Datensadtzen zu
analysieren. Hierbei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Datenséatzen im
Norden des Untersuchungsgebietes in den Einzugsgebieten des Ob, Irtysh und Tobol. Auf
der anderen Seite weisen die Messstationen im Einzugsgebiet des Aralsees am Amur und
Syr Darja eine sehr geringe NSE auf. Dies ist zum Grof3teil auf die starke anthropogene
Nutzung des Einzugsgebietes insbesondere durch Bewasserung zurlickzuftihren. Die
Mongolei ist im Gesamten durch eine geringe Stationsdichte gekennzeichnet und weist in
weiten Teilen des Sidens und Osten des Landes keine Messstationen auf. Die gilt auch fur
die chinesischen Bereiche des Untersuchungsgebietes sowie den Westen Kasachstans
(Abbildung 2).
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Abbildung 1: a) Raumliche Verteilung des mittleren jahrlichen Niederschlags in Zentralasien (1971-
2000) b) raumliche Ubereinstimmung der Niederschlagsdatensatze ausgedriickt durch eine
median Nash-Sutcliffe Effizienz fur jede Rasterzelle im Bezugszeitraum
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Abbildung 2: Raumliche Verteilung der Nash-Sutcliffe-Effizienz der Abflussmessstationen
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Fur die Modellierung der zukinftigen Wasseressourcen wurden tégliche, transiente, bias-
korrigierte Klimaszenarien, die im Rahmen des EU-FP6-Projektes ,WATer and Global
Change* entwickelt wurden, verwendet (Weedon et al. 2011). Diese Klimaszenarien
beinhalten Werte fur Niederschlag, Strahlung und Temperatur der globalen
Zirkulationsmodelle CNRM-CM4, ECHAMS5 und IPSL-CM4 fur die IPCC — SRES Szenarien
A2 und B1 (IPCC, 2000). Die Daten liegen bias-korrigiert fir den Zeitraum 1960 bis 2100 in
taglichen Zeitschritten und in einer rdumlichen Auflosung von 0.5° vor. Fir weitere
Informationen bezliglich der Biaskorrektur siehe Hagemann et al. 2011 und Piani et al. 2010.
Des Weiteren wurden fiir die Mongolei relevante physiographische Datensétze, zum Beispiel
die Ausdehnung bewasserter Agrarflachen, kompiliert. Diese und weitere Datensatze wurden
in Rucksprache mit dem Projektpartner Terrestris GmbH visuell und technisch aufbereitet,

um sie in das MoMo WebGIS transferieren zu konnen.

Die Ergebnisse zeigen einen Anstieg der mittleren jahrlichen Wasserverfugbarkeit in
Zentralasien auf, im Besonderen fir die Zirkulationsmodelle CNCM3 und IPSL (Szenario A2)
in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts. ECHAMS weist die geringste Steigerung auf und
insbesondere flr das Szenario B1 eine nahezu konstante Wasserverfiigbarkeit ab der
Zeitperiode 2021-2050 (vgl. Abbildung 3). Generell muss erwdhnt werden, dass der
Unterschied zwischen den Zirkulationsmodellen wesentlich hoéher ist als zwischen den

Emissionsszenarien.
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Abbildung 3: Simulierte mittlere jahrliche Wasserverfugbarkeit im Zeitraum 1961 — 2100 (1961-2000
simuliert mit WFD, Szenario-Periode 2001-2100 simuliert mit drei globalen Zirkulationsmodellen
und zwei IPCC Emissionsszenarien).

Ein Vergleich der Zeitperiode 1961-1990 der Reanalysedaten WFD mit den Daten der

globalen Zirkulationsmodelle weist fir die Temperaturkomponente fur alle drei GCMs eine
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grolle Homogenitat - mit einer geringen Abweichung zu den gemessenen Daten - auf.
Wesentlich inhomogener zeigt sich der Niederschlagsinput. Hier besteht zwischen der
Kontrollperiode der GCMs und den gemessenen Daten eine deutliche Abweichung. Diese ist
mit dem ECHAMS Zirkulationsmodell am geringsten, so dass die Ergebnisse der mit dem
ECHAMS gerechneten Szenarien wahrscheinlich die plausibelsten Ergebnisse fir
Zentralasien liefern.

Die rdumliche Analyse der Ergebnisse weist eine robuste Tendenz hin zu feuchteren
Bedingungen vor allem im Norden des Untersuchungsgebietes sowie im Tarim
Einzugsgebiet auf. Eine robuste Tendenz in Richtung trockener Bedingungen findet sich im

Westen Kasachstan sowie im Aralsee Einzugsgebiet (Abbildung 4).

absolute A2 relative

I oner
inconsistent trend

B veter

B1

Abbildung 4: Robustheit der Wasserverfugbarkeitstrends (alle Zirkulationsmodelle zeigen die gleiche
Richtung der Verénderung, Grenzwert von 5% fir relative Veranderungen und 5mm fir absolute
Werte) in der simulierten Wasserverfigbarkeit fur die Zeitperiode 2071-2100 im Vergleich zum
Referenzzeitraum (Emissionsszenarien A2 (oben) und B1 (unten)).

Da in der laufenden Projektphase Klimawandelszenarien seitens des CESR entwickelt und
modelliert werden, jedoch keine komplementaren Informationen Uber die Entwicklung
potentieller  zuklnftiger mongolischer sozio-6konomischer Faktoren (insbesondere
Landnutzungsénderungen) vorliegen, wurde eine Kooperation mit der Universitat Bonn (Prof.
Dr. Diekkruger) vereinbart. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden komplementar zu den
Klimawandelszenarien, explizite sozio-0konomische Szenarien entwickelt, um die

Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsédnderungen auf die mongolischen
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Wasserressourcen zu untersuchen. Die Szenarien fulBen auf nationalen Statistiken,
vergangenen und rezenten Entwicklungen und teilen sich in die Szenarien ,,6konomisches
Wachstum® und ,nachhaltige Entwicklung“ auf. Dartber hinaus wurde der Einfluss
veranderter Landbedeckung (z.B. Aufforstung) mit bertcksichtigt und analysiert. Fur die
Wassernutzung wurden die Sektoren Nutztierhaltung, Bewasserung, thermische
Elektrizitadtsproduktion, private Haushalte, Industrielle Produktion sowie Bergbau untersucht.
Im Bereich der Landnutzung Uberwiegt fir das Basisjahr 2005 deutlich die landwirtschaftlich
genutzte Flache, wahrend im Bereich der Wassernutzung die Sektoren Bergbau,
Nutztierhaltung und private Haushalte die héchsten Wassermengen beanspruchen (siehe
Abbildung 5). Weiterhin wurde mit Hilfe der Indikatoren w.t.a (withdrawal-to-availability ratio)
und ¢.t.Q90 (water consumption-to-Q90 ratio) untersucht, in welchen Einzugsgebieten bei
gegenwartigen (1971-2000) und zukunftigen Bedingungen (2011-2040, 2041-2070, 2071-
2100) Wasserstress auftritt bzw. auftreten konnte. Diese Veranderungen sind inshesondere
in L&ndern mit begrenzten Wasserressourcen (z.B. der Mongolei) von grof3er Bedeutung.

1400

1200

E
g 1000
=
'_é 800
-
£ 600 m Baseline
2
% 400 B Scenarioh
E ScenarioB
200
o J —
& & P N
&S & & = @6&% & &8
n.ob $\°b < N «
N &
& «©
.‘:‘\
C‘é‘

Water use sector

Abbildung 5: Sektorale Wasserentnahmen fiir die Baseline- (1971-2000) und die Szenarioperiode
(2071-2100)

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Anstieg des Wasserverbrauchs in den
Wassernutzungssektoren industrielle  Produktion, private Haushalte, Bergbau und
Bewasserung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Im Sektor Elektrizitdtsproduktion ist eine
deutliche Verringerung des Wasserverbrauchs durch die Umstellung von Durchfluss- auf
Turmkihlung zu erwarten. Wahrend sich der Gesamtverbrauch fur das nachhaltige Szenario
im Vergleich zur Baseline nur geringfiigig andert, steigt dieser im Szenario ,,6konomischer
Wachstum® erheblich an. Dies fuhrt insbesondere in dem die Hauptstadt Ulaanbaatar
umgebenden Einzugsgebiet des Flusses Tuul zu einem deutlichen Anstieg des
Wasserstresses (w.t.a). Auch die Einzugsgebiete des Kharaa und Orkhon weisen im Falle

des 6konomischen Szenarios deutliche Anstiege des Wasserstresses (w.t.a) auf (siehe
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Abbildung 6). Der Indikator ¢.t.Q90, der einen gréReren Fokus auf Niedrigwasserabfllisse
legt, weist bereits unter gegenwartigen Bedingungen fur weite Teile der Sud- und Sudost-
Mongolei Wasserstress auf. Dies ist vor allem auf die sehr geringen Niedrigwasserabfliisse
zuruckzufuhren. Die Ergebnisse zeigen eine Abnahme des c.t.Q90 Indikators fur den
Sudwesten der Mongolei, wéhrend vor allem im Sudosten und im Einzugsbereich der
Hauptstadt Ulaanbaatar der Wasserstress zunimmt. Dies ist in der Umgebung der
Hauptstadt vor allem auf einen Anstieg der Wasserverbrauche zuriickzufuhren.

Water stress (w.La)
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Abbildung 6: w.t.a. Indikator for die Baselineperiode (oben) und die Szenarioperiode (unten), die
Szenarioperiode ist als prozentuale Veradnderung zur Baselineperiode angegeben (Szenario
Lokonomischer Wachstum* unten-links, Szenario ,nachhaltige Entwicklung* unten-rechts).

Die Untersuchungen des Teilprojektes Regionale Hydrologie der Universitat Heidelberg
ergaben eine Dominanz der Abflussbildung an nordexponierten von Taigawaldern bedeckten
Standorten, die oftmals von Permafrost unterlagert sind. Durch Waldbrénde und eine damit
verbundene Degradierung des Permafrostbodens wird die Hydrologie stark beeinflusst. Dies
stellen wichtige Erkenntnisse dar, um diese Prozesse auf die grof3skalige Ebene und
Regionen mit &hnlichen klimatischen und physiogeographischen Voraussetzungen zu
Ubertragen.

Weiterhin wurde eine Studie zur Ubertragbarkeit des MoMo IWRM-Konzeptes auf weitere
Einzugsgebiete in Zentralasien durchgefuhrt. Hierbei wurde anhand physiogeographischer

und sozio-6konomischer Parameter die potentielle Eignung weiterer Einzugsgebiete mit der

-11 -



Abschlussbericht 033L003E
.ntegriertes Wasserressourcen-Management in Zentralasien: Modellregion Mongolei (MoMo)*

Kharaa-Modellregion analysiert (Tabelle 2). Basierend auf diesen Parametern wurde mit
Hilfe der Nash-Sutcliffe Effizienz die Eignung aller 1678 Einzugsgebiete in Zentralasien mit
dem Kharaa Einzugsgebiet berechnet.

Tabelle 2: Fiir die Ubertragbarkeitsstudie verwendete sozio-6konomische und physiogeographische
Parameter

Parameter Art der Berechnung je Einzugsgebiet
Temperatur Hohe in °C
Bevolkerungsdichte Anzahl der Einwohner je km?
Abflussverhaltnis Q10-Q90/ Qmean
Niederschlag - Abflussverhéltnis P/Q
Wasserstress Verhdltnis Wasserentnahme zu Wasserverflgbarkeit
Bruttoinlandsprodukt BIP / Einw. / km?
Anteil der stadtischen und _
Landbevolkerung Prozentualer Antell

Hierbei zeigt sich, dass die beste Eignung zur Ubertragbarkeit der Kharaa-Modellregion
(>0.9) v.a. im Norden und Osten der Mongolei (Tuul, Orkhon, Selenga, Onon), sowie in
einzelnen Einzugsgebieten im Sidwesten der Mongolei und in Russland (vgl. Abbildung 7)
zu finden ist. Auch kénnen groRRe Ubereinstimmungen fiir weite Teile Nordkasachstans sowie
den russischen Teil des Projektgebietes gefunden werden (Irtysh, Ob und Tobol). Die
geringste Ubereinstimmung konnte fiir die Einzugsgebiete in Tadschikistan, Usbekistan,
Kirgistan, dem Nordwesten Chinas sowie weiten Teilen Kasachstans (vor allem Westen und
Siuden) ermittelt werden.

[ countries

- Kharaa River Basin
Accordance
=0

0-0.25
B o:5-05
Bl os-o07s
o700
B oo

0 250 500 1,000 1,500
1 Kil

Abbildung 7: Eignung zentralasiatischer Einzugsgebiete zur Ubertragung des IWRM-Konzeptes der
Modellregion Kharaa
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In Kooperation mit dem deutschen Projektpartner Terrestris GmbH wurde das Geo-
Datenportal (MoMo WebGIS) erstellt und an die mongolische Wasserbehdrde tbergeben.
Das Datenportal wurde im Rahmen einer Schulung dem Administrator und den Mitarbeitern
vorgestellt und tber die implementierten Inhalte informiert. Im Rahmen des im Jahr 2011
geschlossenen Kooperationsvertrags mit dem mongolischen Institut fir Meteorologie,
Hydrologie, und Umwelt (IMHE) und dem deutschen Projektpartner Fraunhofer Institut
llimenau wurde die Leiterin des IMHE Dr. Sarantuya nach Deutschland eingeladen. Im Fokus
dieses Besuchs stand sowohl die Information Uber die wissenschaftliche Arbeit der
deutschen und des mongolischen Projektpartners als auch die Erorterung weiterer
Kooperationen. Die Arbeit des IMHE wurde hierbei von Dr. Sarantuya im Rahmen eines
Kolloquiums an der Universitat Kassel vorgestellt und diskutiert. Weiterhin wurde im Rahmen
des Kooperationsvertrages ein Angestellter des Instituts fir Hydrologie und Meteorologie (Dr.
Oyunbaatar) im November 2011 im Rahmen einer Study Tour nach Deutschland eingeladen
und durch das CESR wissenschaftlich Dbegleitet. In Kooperation mit deutschen
Projektpartnern (UFZ, 1GB) wurde fir September 2012 ein einwdchiges Gelandepraktikum

fir mongolische Studenten vorbereitet.
Zitierte Literatur:

Hagemann, S., Chen, C., Haerter, J. O., Heinke, J., Gerten, D., and Piani, C.: Impact of a
statistical bias correction on the projected hydrological changes obtained from three GCMs
and two hydrology models, J. Hydrometeorol., 12, 556-578, 2011.

Harris |, Jones PD, Osborn TJ, Lister DH (2013) Updated highresolution grids of monthly
climatic observation—the CRU TS3.10 Dataset. Int J Climatol.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change): Emissions Scenarios, Nebojsa
Nakicenovic and Rob Swart (Eds.), Cambridge University Press, UK, 570 pp., 2000.

Nash JE, Sutcliffe JV (1970) River flow forecasting through conceptual models part I—a
discussion of principles. J Hydrol 10(3):282-290

Piani C, Weedon GP, Best M, Gomes SM, Viterbo P, Hagemann S,Haerter JO (2010)
Statistical bias correction of global simulated daily precipitation and temperature for the
application of hydrological models. J Hydrol 395:199-215.

Schneider U, Becker A, Finger P, Meyer-Christoffer A, Rudolf B, Ziese M (2011) GPCC Full
Data Reanalysis Version 6.0 at 0.5° monthly land-surface precipitation from rain-gauges built
on gtsbased and historic data

-13 -



Abschlussbericht 033L003E
.ntegriertes Wasserressourcen-Management in Zentralasien: Modellregion Mongolei (MoMo)*

Weedon GP, Gomes S, Viterbo P, Shuttleworth WJ, Blyth E, Osterle H, Adam JC, Bellouin N,
Boucher O, Best M (2011) Creation of the WATCH Forcing data and its use to assess global
and regional reference crop evaporation over land during the twentieth century. J
Hydrometeorol 12:823—-848.

Weedon GP, Gomes S, Balsamo G, Best MJ, Bellouin N, Viterbo P (2012) WATCH forcing
data methodology applied to ERAInterim data.

Yatagai AO, Arakawa K, Kamiguchi H, Kawamoto M, Nodzu |, Hamada A (2009) A 44-year
daily gridded precipitation dataset for Asia based on a dense network of rain gauges. SOLA
5:137-140.

Yatagai A, Kamiguchi K, Arakawa O, Hamada A, Yasutomi N, Kitoh A (2012) APHRODITE:
constructing a long-term daily gridded precipitation dataset for Asia based on a dense
network of rain gauges. B Am Meteorol Soc 93:1401-1415.

2.2  Wichtigste Positionen des zahlenmaliigen Nachweises

Die Anteile der verschiedenen Positionen des zahlenmaRigen Nachweises sind in Abbildung
8 dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass der weitaus grofte Teil der Kosten durch
Personalausgaben entstanden sind, gefolgt von Ausgaben fir Dienstreisen. Andere

Finanzierungspositionen stellen nur einen geringen Anteil.

B wiss. Mitarbeiter

M Dienstreisen

M Besch.-Entglt

B Allg. Verw.-Ausg.

B Vergabe von Auftragen

B Gegenstande >400

Abbildung 8: Anteil der einzelnen Finanzierungspositionen an den Gesamtaufwendungen
2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefiihrten Arbeiten sowie die dafir aufgewandten Ressourcen waren notwendig
und angemessen, da sie der im Projektantrag detailliert dargelegten Planung entsprachen
und die im Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet wurden. Weiterhin

mussten keine weiteren Ressourcen aufgewendet werden.
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2.4 Voraussichtlicher  Nutzen, Verwertbarkeit des  Ergebnisses,

Fortschreibung des Verwertungsplans

Im Rahmen des Projektes wurden deutliche Fortschritte in der Modellierung
zentralasiatischer Wasserressourcen erzielt. Diese Fortschritte und Ergebnisse kdnnen
durch die Zusammenarbeit mit lokalen Entscheidungstrdgern und Instituten direkte
Anwendung in der Flussgebietsplanung finden und somit einen wesentlichen Beitrag zur
nachhaltigen Nutzung der Wasseressourcen, insbesondere unter den zu erwartenden

Einflusses des klimatischen und sozio-6konomischen Wandels liefern.

2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es liegen uns keine Informationen vor, dass an anderen Stellen ein Fortschritt beziiglich des

Arbeitspaketes, erzielt wurde.

2.6 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen des Ergebnisses
2.6.1 Veroffentlichungen

Karthe, D.; Chalov, S.; Malsy, M.; Menzel, L.; Theuring, P.; Hartwig, M.; Schweitzer, C.;
Hofmann, J.; Priess, J.; Shinkareva, G.; Kasimov, N. (in review): Integrating Multi-Scale Data
for the Assessment of Water Availability and Quality in the Kharaa - Orkhon - Selenga River

System. Geography, Environment, Sustainability

Malsy, M.; aus der Beek, T.; Flérke, M. (2014): Evaluation of large-scale precipitation data

sets for water resources modelling in Central Asia. Environmental Earth Science (in press)

Malsy, M.; Heinen, M.; aus der Beek, T.; Florke, M. (2013): Water resources and socio-
economic development in a water scarce region on the example of Mongolia. Geo-Oko 34(1-
2), 27-49

Malsy, M.; Aus der Beek, T.; Heinen, M.; Florke, M. (2013): Global Change impacts on
Mongolian water resources. In: Chifflard, P.; Cyffka, B.; Karthe, D. & Wetzel, K.-F. (2013):
Beitrdge zum 44. Jahrestreffen des Arbeitskreises Hydrologie, pp. 95-98. Augsburg:

Geographica Augustana.

Karthe, D.; Malsy, M.; Kopp, B.; Minderlein, S.; Hilsmann, L. (2013): Assessing water
availability and its drivers in the context of an Integrated Water Resources Management
(IWRM): A case study from the Kharaa river basin, Mongolia. Geo-Oko 34(1-2), 5-26

Malsy, M.; Aus der Beek, T.; Eisner, S.; Florke, M. (2012): Climate change impacts on

Central Asian water resources. Advances in Geosciences 32, 77-83
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Aus der Beek, T.; VoB3, F.; Florke, M. (2011): Modelling the impact of global change on the
hydrological system of the Aral Sea basin. Physics and Chemistry of the Earth 36, 684-694.

Aus der Beek, T.; Malsy, M. (2011): MoMo: Integriertes Wasserressourcen-Management in

Zentralasien, Modell-Region Mongolei. Hydrobrief 52, 3-5

Malsy, M.; Aus der Beek, T.; Eisner, S.; Kynast, E.; Florke, M. (2011): Vulnerability of Central
Asian water resources to climate variability. IWA 1st Central Asian Regional Young and
Senior Water Professionals Conference, 22.-24.09.2011, Almaty, Kazakhstan, Conference
Proceedings, 103-114

2.6.2 Vortrage und Poster

Karthe, D.; Malsy, M.; Theuring, P. (2013): The Kharaa River Basin as a Model Region for
the Baikal-Selenga Basin. International Conference "Baikal - a strategic resource of the
planet in the XXI century"”, 7.-10.7.2013, Ulan-Ude, Russia.

Theuring, P.; Hartwig, M.; Schaffer, M.; Avlyush, S.; Karthe, D.; Malsy, M.; Rode, M. (2013):
Cause and effect of fine sediment input into the Kharaa river system. International
Conference "Baikal - a strategic resource of the planet in the XXI century”, 7.-10.7.2013,

Ulan-Ude, Russia.

Malsy, M.; Aus der Beek, T.; Florke, M. (2013): Uncertainties in hydrological modelling and
its consequences for water management in Central Asia. European Geosciences Union
General Assembly 2013, 08-12 April 2013, Vienna, Austria

Malsy, M.; Aus der Beek, T.; Florke, M. (2013): Global Change Implications on Mongolian
Water Resources. Status conference "Integrated water resource management in Central

Asia: Model region Mongolia", 16.-18.04.2013, Ulaanbaatar, Mongolia

Malsy, M.; Aus der Beek, T. (2012): Einfluss des Globalen Wandels auf die
Wasserressourcen Zentralasiens. 44. Jahrestreffen des Arbeitskreis Hydrologie,
WasserCluster, Lunz am See, Niederosterreich, 15.-17.11.2012

Aus der Beek, T.; Malsy, M. (2012): Global change impacts on Central Asian water

resources. 32nd International Geographical Congress, 26.-30.08.2012, Cologne, Germany

Malsy, M.; Aus der Beek, T.; Flérke, M. (2012): Climate Change Impacts on Mongolian Water
Resources. Status-Conference "Integrated water resource management in Central Asia:
Model region Mongolia" Phase 2, 15.-17.05.2012, Darkhan, Mongolia

Aus der Beek, T.; Malsy, M. (2012): Hydrological implications of climate change in Central
Asia. Status conference "Integrated water resource management in Central Asia: Model

region Mongolia”, 15.-17.05.2012, Darkhan, Mongolia
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Malsy, M.; Aus der Beek, T.; Florke, M. (2012): Einfluss des Klimawandels auf die
Wasserressourcen der Mongolei. 10. Doktorandenworkshop zur hydrologischen
Modellierung, 12.-14.04.2012, Jena, Deutschland

Aus der Beek, T.; Florke, M.; Kynast, E. (2011): Modelling the impact of Global Change on
the hydrological system of the Aral Sea basin. International Conference on IWRM:
Management of Water in a Changing World - Lessons Learnt and Innovative Perspectives,
12.-13. Oct. 2011, Dresden, Germany.

Malsy, M.; Aus der Beek, T.; Eisner, S.; Kynast, E.; Florke, M. (2011): Einfluss des
Klimawandels auf die Wasserressourcen Zentralasiens. 15. Workshop Grof3skalige

Hydrologische Modellierung, 2.-4.11.2011, Innsbruck, Austria

Malsy, M.; Aus der Beek, T.; Eisner, S.; Kynast, E.; Florke, M. (2011): Vulnerability of Central
Asian water resources to climate variability. IWA 1st Central Asian Regional Young and

Senior Water Professionals Conference, 22.-24.09.2011, Almaty, Kazakhstan

Malsy, M.; Aus der Beek, T.; Florke, M. (2011): Sensitivity of water availability in Central Asia
with respect to various climate datasets in particular the input parameter precipitation.

European Geosciences Union General Assembly 2011, 03-08 April 2011, Vienna, Austria

Malsy, M.; Aus der Beek, T.; Florke, M. (2011): Sensitivitit der modellierten
Wasserverfugbarkeit in Zentralasien hinsichtlich der Nutzung verschiedener Klimadatensatze.
9. Doktorandenworkshop zur hydrologischen Modellierung, 28.-29.04.2011, Bern,

Switzerland

Malsy, M.; Aus der Beek T.; Florke M. (2011): Sensitivity of modeled water availability in
Central Asia with respect to various climate datasets. Tag der Hydrologie, Technische
Universitat Wien, 24.-25.03.2011

Aus der Beek, T.; Malsy, M.; Vol3, F. (2010): Global change impacts on Central Asian water
resources. Kick-off conference "Integrated water resource management in Central Asia:

Modelregion Mongolia" Phase 2, Ulaanbaatar, Mongolia, 21.-22.09.2010

2.6.3 Abschlussarbeiten

Aus der Beek, Tim: Large scale modelling of irrigation water use and its impact on water

resources. Dissertation am geographischen Institut der Universitét Heidelberg, 2012.

Heinen, Monika: Modellierung der Auswirkungen von Landnutzungsé&nderungen auf die
Wasserressourcen der Mongolei im Zeitraum 1971-2100, mit Hilfe WaterGAP3. Diplomarbeit
am geographischen Institut der Universitat Bonn, 2012.
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3 Unterschrift

Kassel, den 30.05.2014

Dr. Martina Florke

(Projektleiterin)
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