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I. Kurzdarstellung
1. Aufgabenstellung

Entwicklung von Konzepten und Strategien fiir eine nchhaltige Landnutzung im Rahmen eines
internationalen Verbundprojektes erfordert eine hochqualitative und konsistente Datenbasis.
Eine solche Datenbank sollte einerseits raumlich georeferenzierte Datensatze auf
unterschiedlichen Skalen wie Landnutzungsdaten, meteorologische Daten anderseits
deskriptive Datensatze wie demographische Daten und andere. Dariiber hinaus soll die
Datenbank durch dynamisch generiete gemessene Datensdtze komplementiert werden. Diese
Datensdatze werden durch Monitoringnetzwerke generiert. Die Hauptaufgabe vom
Arbeitspaket WP1.4 “GIS and Data Management” umfasste: (1) Design und Implementierung
vom Projektportal, (2) Implementierung vom Geodatenserver, (3) Integration und
Harmonisierung von Referenzdaten (3) Geodatenmanagement als Support, Traning und
Wissenstransfe, (4) Gedhrleistung eines Zugangs zu dynamisch generierten Daten.

Die Hauptaufgabe der Hydrologie Gruppe am GFZ im SuMaRiO Projekt war die Entwicklung
von praktikablen Ansdtzen zur Modellierung und Kalibrierung des glazio-hydrologischen
Modells WASA in den Gletscher und Schnee-dominierten Quelleinzugsgebieten des oberen
Tarims, das durch ein semi-arides bis arides Klima und die Knappheit von Beobachtungsdaten
gepragt ist. Insbesondere sollten die Volumenanderung von Gletschern, sowie Volumen-
Flachen Evolution in der Zeit sowie die Verteilung von Gletschermasse mit der Hohe
beriucksichtigt werden. Ein  multi-kriterieller ~Kaliebrierungsansatz basierend auf
Gletschermassenbilanzen, Schneeinformationen aus der Fernerkundung und
Abflussmessungen sollte entwickelt werden (WP2.1). Wir haben uns verpflichtet, die
Projektionen der Klimadnderung basierend auf den Simulationen mit dem regionalen
Klimamodell REMO, die von der Universitdat Wiirzburg durchgefihrt wurden, fiir den Tarim
Gebiet zu prozessieren und fir die Nutzung im SuMaRiO Projekt bereitzustellen (WP2.2).
Zusammen mit den Partnern vom PIK und TUD war es vorgesehen, die Dynamik der
1


mailto:bmerz@gfz-potsdam.de

Kryosphare und die Wasserverfligbarkeit in den Quelleinzugsgebieten Aksu, Hotan und
Yarkand unter Bericksichtigung der regionalen Klimadanderungsszenarien abzuschatzen
(WP2.1 und WP2.3). Die Ergebnisse der Abschatzung der Wasserverfligbarkeit sollte die Basis
fir die Analyse von Landnutzungsmanagementszenarien, weitere wissenschaftliche
Untersuchungen in der Region und Empfehlungen an die Nutzer und Entscheidungstrager in
den Tarim Behorden.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Teilvorhaben war ein Teilprojekt des Verbundprojektes Nachhaltige Bewirtschaftung von
Flussoasen entlang des Tarimflusses in China (SuMaRiO) und wurde vom BMBF im Rahmen
des Programms Nachhaltiges Landmanagement geférdert.

In dem Teilvorhaben zur Modellierung von Gletscher und Schnee-dominierten Einzugsgebiete
des oberen Tarims wurden wir an eine enge Zusammenarbeit mit den Gruppen von TUD, die
uns Gletscherinventar und Massenbilanzdaten bereitstellen sollte, und PIK, mit der wir
gemeinsam die Klimadnderungsszenarien vorbereiten und mit Hilfe hydrologischer
Modellansdtze analysieren sollten, angewiesen. Mit Chinesischen Partnern vom National
Climate Centre (NCC) Prof. Jiang Tong und Dr. Su Buda haben wir gemeinsam die Klima- und
Abflussdaten ausgewertet und fiir die Nutzung fiir die hydrologische Modellierung aufbereitet.
Nach anfanglichen Schwierigkeiten war die Zusammenarbeit im Work Block 2 (WB2)
hervorragend, was ein vollumfangliches Erreichen der Teilprojektziele und eine Reihen von
hochrangigen wissenschaftlichen Publikationen ermdoglicht hatte.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens
Tabelle 1 stellt die Planung des Teilvorhabens mit entsprechenden Meilensteinen dar.

Tabelle 1: Planung der Arbeitspakete WP1.4, WP2.1 und WP2.2 (aus Antrag).

Tasks Work period in
month since
project start

WP 1.4 GIS and data management

MS 1.4-1 Launch SuMariO portal system 4-9

MS 1.4-2 Launch (geo)data delivery 7-12

MS 1.4-3 Launch geodata service 10-18

MS 1.4-4 Launch sensor service 10-24

MS 1.4-5 All sensors implemented 25-36

MS 1.4-6 Begin training courses 31-48

MS 1.4-7 Final report 58-60

WP 2.1 Monitoring of cryosphere and modelling of headwater

catchments

MS 2.1-2 WASA model adapted to the study region: hydro- 10-12

meteorological data collection and regionalization (together with




PIK), model setup and parameterisation employing available
cryosphere monitoring data(GFZ2)

MS 2.1-5 WASA model calibrated and validated for small glaciated 13-24
catchments: parameterization of glacier dynamics for selected
monitored glaciers (Inylchek, Kecigar Glacier) (GFZ)

MS 2.1-8 Glacier parameters transferred to unmonitored sites. WASA 25-36
model calibrated and validated for the headwater catchments based
on discharge records and multi-temporal glacier inventory and glacier
mass balance series (GFZ).

MS 2.1-10 Climate change modelling results assimilated into WASA 37-48
model. Glacier storage, snow cover and runoff dynamics for
different climate change scenarios assessed. Boundary conditions to
the SWIM model transferred. (GFZ)

MS 2.1-11 Model uncertainty introduced by model parameterization 49-57
into the glacier dynamics and runoff predictions assessed. Model
transferred to regional institutions. Training course developed and
introduced in the region. Final report.(GFZ)

WP 2.2 Regional climate scenarios and medium-term precipitation
forecast

MS 2.2-3 REMO scenarios are ready for the region (GFZ). 34-36

Eine dynamische Ubermittlung von Messdaten in das Geodatenportal konnte im Laufe des
Projektes nicht realisiert. Die Griinde dafir sind in der restriktiven Gesetzeslage der VR China
zu sehen, die es nicht erlauben Datensender und/oder GPS-Geréate zu verwenden, um diese
direkt mit Datenbanken zu verbinden. Aufgrund der Tatsache, dass Herr Prof. Liu
(Geoinformatik), der unserer Hauptansprechpartner zu Geoinformatik Community und
entsprechenden Verwaltungsstellen war, von seinem Posten an der Xinjiang Universitat im
Laufe des Projektes abgesetzt wurde, konnte der geplante Trainingskurs zum
Geodatenmanagement nicht durchgefiihrt werden. Das SuMaRiO Projekt wurde zu Beginn an
vor einer Herausforderung gestellt, da das Chinesische Ministerium fiir Wissenschaft und
Technologie (MOST) nicht das von Chinesischen Wissenschaftlern eingereichte Teilprojekt
genehmigte. Das fiihrte dazu, dass die Forschungsarbeiten Chinesischer Kollegen nicht
zusatzlich finanziert wurden und insbesondere die Reisemittel fir die Vernetzung mit den
deutschen Teilprojekten fehlten. Darliber hinaus wurden die Chinesischen Partner nicht
offiziell erméchtigt ihre Daten mit uns zu teilen, insbesondere was die grenziiberschreitenden
Flisse wie Tarim betrifft. Diese Schwierigkeiten fihrten zu einer deutlichen Verzégerung beim
Aufbau des hydrologischen Modells. Nach einer Reihe von Treffen und Vereinbarungen mit
Chinesischen Kollegen wurden die Probleme geldst, und die Chinesischen Partner trugen mit
ihren Analysen zu gemeinsamen Forschungsarbeiten und Publikationen bei. Dank einer sehr
effizienten und fruchtbaren Zusammenarbeit mit den deutschen Partnern, wurden alle
notwendigen Daten und Informationen fir den Aufbau und Kalibrierung des glazio-
hydrologischen Modells WASA sowie die Daten fir Klimadnderungsszenarien bereitgestellt,
was ein erfolgreiches Erreichen der GFZ Projektziele ermdglichte. Der urspriinglich geplante



Trainingskurs zu hydrologischer Modellierung wurde auf die Initiative von der SuMaRiO
Projektkoordinierung und nach Absprache mit dem Projekttrager zuriickgestellt. Die dadurch
frei gewordenen finanziellen Ressourcen wurden fiir die Finanzierung der Stelle von Herrn
Kyba an der KU Eichstadtt eingesetzt. Herr Kyba sollte zur Implementierung der SuMaRiO
Gesamtprojektergebnisse, insbesondere der SuMaRiO-DSS in der Tarim Region beitragen.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Der Einfluss des Klimawandels auf den Wasserhaushalt auf regionaler Skala ist Gegenstand
aktueller Forschung. Der Wissensstand ist besonders gering fir datenarme Regionen, wie die
Hochgebirgsgebiete Zentralasiens. Verladssliche Beobachtungen von KlimagréRBen mit langen
Zeitreihen und guter raumlicher Auflésung sind nicht vorhanden. Das gleiche trifft auf GréRen
des Wasserhaushalts und dessen Interaktion mit globalen Anderungsprozessen zu. Unser
Wissen zu Anderungen in der Vergangenheit und zu moglichen zukiinftigen Anderungen von
WasserhaushaltsgroRen in Kopfeinzugsgebieten des Tarim war relativ gering.

Regionale, modellbasierte quantitative Studien zur Gletscher- und Schneedynamik, sowie
deren Beitrdge zum Wasserhaushalt des Tarim waren, zum Wissen der Antragssteller, nicht
bekannt. In der begutachteten Literatur werden nur wenige hydrologische Modelle genannt,
die in kleinen Einzugsgebieten in Zentralasien und Nordwestchina angewandt wurden (Aizen
et al., 2000, Li und Williams, 2008).

Generell gibt es nur wenige Studien zum Einfluss des Klimawandels auf den Wasserhaushalt
der Gebirgseinzugsgebiete in Zentralasien und Nordwestchina. Hagg et al. (2006, 2007) haben
das rdumlich semi-explizite HBV-ETH Modell auf einige Einzugsgebiete im Tien Shan und Pamir
angewandt, wobei einfache Zukunftsprojektionen und Annahmen zur zukilnftigen
Gletscherbedeckung angewandt wurden. Ein Nachteil des verwendeten Ansatzes ist die
Annahme von unbegrenzter Gletscherméachtigkeit. Anderungen des Gletschervolumens und
der Gletscherflache werden nicht im Modell simuliert, sondern flieRen als Annahme in die
Modellierung ein. Dieser methodische Nachteil verhindert die Anwendung dieser Modelle fiir
Langzeit-Klimasdnderungsprojektionen, die zu Anderungen der Gletscherfliche und des
Gletschervolumens fihren.

Ein einfacher Ansatz zu Beriicksichtigung von Anderungen in der Gletscherfliche wurde von
Schaefli et al. (2005, 2007) zur Simulation des Wasserhaushalts in mehreren Einzugsgebieten
in der Schweiz verwendet. Die Autoren aktualisierten die Gletscherflache unter Annahme
eines konstanten mittleren interannuellen Akkumulationsflachen-Verhaltnis. Dieser Ansatz ist
jedoch nicht massenerhaltend und kann zu einer deutlichen Unterschatzung der
Gletscherflache (30-55%) und des Jahresabfluss (30%) flihren, wie von Huss et al. (2008) fir
einige Gebiete in den Alpen gezeigt. Huss et al. (2008) schlugen ein glazio-hydrologisches
Modell vor, das explizit den gesamten Gletscherspeicher bericksichtigt, einschlielSlich von
Anderungen der Gletscherfliche und des Gletschervolumens. Huss et al. (2008) entwickelten
eine Methode, um die Verteilung der Gletschermachtigkeiten mit der Hohe abzuschatzen und
validierten ihren Ansatz flr einige Gletscher in der Schweiz.
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The WASA Modell wurde von Glintner (2002) und Gintner uns Bronstert (2002, 2003) zur
Quantifizierung des Wasserhaushalts in semi-ariden Regionen entwickelt. Das Modell wurde
in dem Teilvorhaben um Schnee- und Eisakkumulation, -umverteilung und —schmelze nach
dem Ansatz von Huss et al. (2010) erweitert und fiir die Abschatzung des Wasserhaushalts im
oberen Tarim Einzugsgebiet angewandt.

4.3. Problemfelder

Das Tarimbecken in Nordwestchina ist besonders vulnerabel gegenilber Einfllissen des
Klimawandels. Da der Abfluss zu einem grofRen Teil durch die Gletscher- und
Schneeschmelzdynamik  kontrolliert wird, haben zukinftige Temperatur- und
Niederschlagsanderungen einen groRen Einfluss auf die Wasserverfiigbarkeit. Die Kryosphare
in den Gebirgseinzugsgebieten des Tarimflusses ist eine wichtige Komponente des
Wasserhaushalts, und sowohl fiir Okosysteme als auch fiir die Landwirtschaft von
entscheidender Bedeutung. Das sich dndernde Klima wird fundamentale Folgen fiir die
Kryosphdre und den Wasserhaushalt der Region haben. Generell fiuhrt ein
Gletschermassenverlust in Folge der Klimaerwarmung kurzzeitig zu einem Anstieg des
Abflusses. Auf langere Sicht ist dagegen aufgrund der kleineren Gletscherflachen ein
geringerer Gletscherabfluss zu erwarten. Die zu erwartende Abnahme der Wasserressourcen
wird erheblichen wirtschaftlichen Druck auf den stark von der Bewdsserung abhédngigen
landwirtschaftlichen Sektor ausiiben und birgt soziales Konfliktpotenzial. Eine Abschatzung
der zukiinftigen Wasserverfiigbarkeit ist daher fir das Landnutzungs- und
Wassermanagement essentiell. Strategien zur Adaption an den Klimawandel erfordern einen
politischen Prozess und den Einbezug der Bevélkerung, und sollten auf einem fundierten und
transparenten fachlichen Hintergrundwissen basieren, um die 6ffentliche Aufmerksamkeit zu
erhalten.

Aufgrund der datenarmen Situation in den Gebirgseinzugsgebieten des Tarim ist die
Anwendung von hydrologischen Modellen in diesen Gebieten eine Herausforderung. In einer
Region mit groRen Unsicherheiten in den Niederschlagsdaten kann eine Unterschatzung des
Niederschlags im Modell durch eine Uberschiatzung der Gletscherschmelze kompensiert
werden (und umgekehrt). In dieser Situation ist es zielfiihrend einen Kalibrierungsansatz zu
wahlen, der verschiedene Datenquellen basierend auf Abflussdaten und
Gletschermassenbilanzdaten einbezieht.

Beziglich des GIS- und Geodaten-Managements sind den Projektpartnern derzeit keine
technische Losungen bekannt, die entsprechende Geodaten fiir das Forschungsgebiet um das
Tarim Becken enthalten oder liefern kann. Das Projekt SuMaRiO ist durch die Zusammenarbeit
vieler Akteure aus verschiedenen Disziplinen gepragt. Das sind nationale
Forschungseinrichtungen und Universitditen und ebenso Universitdten, Institute und
regionalen Behorden auf internationaler Ebene. Diese transdisziplindren Akteure sind
raumlich an den verschiedensten Orten in Deutschland und China aktiv. Eine projektweite
Kommunikation und reibungslose Datenfliisse zwischen diesen Projektteilnehmern ist daher
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eine besondere Herausforderung, birgt aber auch Chancen. Somit ist eine gemeinsame und
gut funktionierende Informations- und Dateninfrastruktur essentiell. Dieses wird erreicht aus
einer Kombination aus offentlich zugdnglichem und internem Web-Portal inklusive
entsprechender Kommunikationswerkzeuge wie verschiedener E-Mail Verteiler, RSS Feeds,
etc., welche die externe und interne Kommunikation ermdéglichen und somit eine Infrastruktur
fiir ein effizientes Datenmanagement geschaffen haben.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Laufe des Projektes hat eine enge Kooperation innerhalb des WB2 und mit den
Chinesischen Kollegen vom National Climate Centre (NCC) durch Datenaustausch (Klima,
Abfluss, Schnee, Gletscher), Datenanalyse, Modellierungsarbeiten und gemeinsame
Publikationen stattgefunden (Krysanova et al., 2015, Kundzewicz et al., 2015, Duethmann et
al., 2015, 2016, Rumbaur et al., 2015). Dariber hinaus wurde eine Kooperation und
Datenaustausch mit den Kirgisischen Partnern aus CAIAG und Kirgishydrometdienst gepflegt.
GFZ war an der Planung des Decision Support Systems (DSS) beteiligt und in Zusammenarbeit
mit Marie Hinnenthal (Universitat der Bundeswehr, Miinchen) wurden einige Ergebnisse
dieses Teilvorhabens in das DSS integriert. GFZ war bei der Implementierungskonfrenz in
Uriimqi im September 2015 und an der Abschlusskonferenz im Dezember 2012 in Miinchen
vertreten und die Ergebnisse wurden den Stakeholdern und der wissenschaftlichen
Community vorgestellt.

Il. Eingehende Darstellung
1. Verwendung der Zuwendung, erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der Ziele

1.1 Zielsetzungen
GIS and Datenmanagement

Ein effizientes Datenmanagement hat eine besondere Relevanz fir das gesamte SuMaRiO
Projekt. Die Entwicklung von Konzepten und Strategien fiir ein nachhaltiges Landmanagement
erfordert eine qualitativ hochwertige und konsistente Datenbasis. Diese Datenbasis enthilt
einerseits rdumliche Daten in unterschiedlichen MaRstdben als Georeferenz und andererseits
verschiedene beschreibende Daten wie Landnutzungsdaten, demographische oder
meteorologische Daten. Ferner sollte die Datenbasis durch dynamisch erzeugte
Monitoringdaten komplementiert werden. Diese Monitoringdaten sollen kontinuierlich durch
Sensornetzwerke gesammelt werden. Die einzelnen Aufgaben des WP1.4 GIS und
Datenmanagement sehen daher wie folgt aus:

Aufbau und Betrieb eines Projektportals: Das SuMaRiO Portal bietet allgemeine und
offentliche Informationen Gber das Projekt und Partner an. Fiir die Projektteilnehmer soll eine
interne Kommunikationsplattform den Austausch von Informationen, Daten und Dokumenten
ermoglichen.



Implementierung eines Geodaten Servers: Ein Geodaten Server eingebettet in einer
Geodateninfrastruktur (GDI) bietet geschiitzten Zugriff auf Karten und relevante Geodaten fiir
die Projektteilnehmer und Stakeholder. Geodienste dieser SuMaRiO GDI enthalten und liefern
Daten aus verschiedenen externen und internen Quellen.

Integration und Harmonisierung von Referenzdaten: Erfahrungen anderer Projekte zeigen die
Bedeutung der Verfligbarkeit von harmonisierten Referenzdaten fiir die Qualitdt der
Ergebnisse. Aus diesem Grund ist die Harmonisierung von Geodaten ein permanenter Prozess
und umfasst zum Beispiel vereinheitlichende Datenformate und Projektionen sowie
Anpassungen der raumlichen und zeitlichen Auflésungen. Dies kann nur in enger Abstimmung
mit allen Arbeitspaketen erfolgen und soll den Wissenschaftlern einen erleichterten Zugang
zu den Daten ermoglichen und gleichzeitig den Austausch mit der GLUES-GDI vorbereiten.

Geodatenmanagement als Unterstlitzung, Ausbildung und Wissenstransfer: Im Anschluss an
die technische Umsetzung des Portal-Systems und der Web-Dienste werden Support-
Aktivitaten notwendig sein. Das betrifft die Unterstiitzung der Projektteilnehmer fiir den
Umgang mit der Kommunikationsplattform und einzelne Trainingseinheiten als
Wissenstransfer fir die GI-Systeme und den GDI Umgang mit den chinesischen Akteuren.

Dynamischer Zugriff auf Monitoring-Daten: Im Zuge dieses Projektes soll der einfache Zugang
zu Echtzeit-Daten mehr werden. Das Umwelt-Monitoring der ESF/ESS-Funktionen erfordert
eine Integration verschiedener Sensoren in einem Sensornetzwerk. Bereits etablierte
Standards und entsprechende technologische Konzepte, die den dynamischen Zugriff auf
diese Zeitreihendaten erlauben, sollen in der Projektlaufzeit eingesetzt werden.

Hydrologische Modellierung

Das Hauptziel der Arbeiten der Hydrologie Gruppe am GFZ im SuMaRiO Projekt war die
Entwicklung von Ansadtzen zur Modellierung und Kalibrierung des glazio-hydrologischen
Modells WASA in den Gletscher und Schnee-dominierten Quelleinzugsgebieten des oberen
Tarims und die Durchfiihrung von Analysen der zukiinftigen Wasserverfligbarkeit im Folge des
Klimawandels. Insbesondere sollten die Volumenanderung von Gletschern, sowie Volumen-
Flachen Evolution in der Zeit sowie die Verteilung von Gletschermasse mit der Hohe im
Modellierungsansatz beriicksichtigt werden. Die bisher oft angewandten Ansatze mit einem
unbegrenzten oder unzureichend abgebildeten Gletscherspeicher sollten vermieden werden.
Ein multi-kriterieller Kaliebrierungsansatz basierend auf Gletschermassenbilanzen,
Schneeinformationen aus der Fernerkundung und Abflussmessungen sollte entwickelt
werden. Wir haben uns verpflichtet, die Projektionen der Klimadanderung basierend auf den
Simulationen mit dem regionalen Klimamodell REMO, die von der Universitdt Wiirzburg
durchgefiihrt wurden, fiir den Tarim Gebiet zu prozessieren und fir die Nutzung im SuMaRiO
Projekt bereitzustellen. Zusammen mit den Partnern vom PIK und TUD war das Ziel, die
Dynamik der Kryosphdre und die Wasserverfiigbarkeit in den Quelleinzugsgebieten Aksu,
Hotan und Yarkand unter Bericksichtigung der regionalen Klimadanderungsszenarien
abzuschatzen. Die Berlicksichtigung verschiedener Emissionsszenarien, globalen und
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regionalen Klimamodelle sowie verschiedener Parametrisierung hydrologischer Modelle
sollte eine umfassende Abschdatzung von Unsicherheiten in den Projektionen der
Wasserverfligbarkeit ermoglichen. Die Ergebnisse der Abschatzung der Wasserverfligbarkeit
sollte die Basis fiir die Analyse von Landnutzungsmanagementszenarien, weitere
wissenschaftliche Untersuchungen in der Region und Empfehlungen an die Nutzer und
Entscheidungstrager in den Tarim Behorden.

1.2 Erzielte Ergebnisse
GIS und Datenmanagement

Das Arbeitspaket GIS und Datenmanagement im vorliegenden Teilvorhaben realisierte ein
integriertes Konzept fir das Daten- und Informationsmanagement im komplexen Umfeld
eines internationalen wissenschaftlichen Projektes. Ein herausragendes Ergebnis stellt die
Umsetzung des PanMetaDocs Metadatendienstes einschlielRlich der Datenveroffentlichung
und das Management von Digital Object Identifier (DOI) dar. Das INSPIRE-konforme
Metadatenschema, welches vom libergeordneten GLUES-GDI-Team entwickelt wurde, konnte
verwendet werden, um die SuMaRiO Metadaten im entsprechenden Editor zu beschreiben.
Die einzelnen Fachgruppen des Projektes erhielten mit der Nutzung des Dienstes die
Moglichkeit, ihre Daten und Modelle zu dokumentieren und zu veroffentlichen. Die
beschriebenen Datensdtze kdnnen dazu in einem dauerhaft (persistent) verfligbaren Speicher
hochgeladen werden. Der Datensatz wird mit der Vergabe einer DOl zur globalen
Identifizierung verkniipft und ist somit gesichert. Der Abruf der Daten im Metadatenkatalog
basiert auf standardisierten Schnittstellen der Open Archives Initiative - Protocol for Metadata
Harvesting (OAI-PMH) und der ISO Norm 19115 und ermdglicht so die Verknipfung der
SuMaRiO Repositorien zum GLUES Geoportal (siehe Abb. 1). Damit wurde eine wichtige
Voraussetzung zur dauerhaften Verfligbarkeit der wissenschaftlichen Daten und Meilensteine
aus den Projektzielen erreicht. Die Gesamtarchitektur der SuMaRiO Geodateninfrastruktur
(GDI) wird in Abb. 2 dargestellt.
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Hydrologische Modellierung




Datenakquise und Prozessierung

Fir den

Aufbau des

WASA Modells fir

Gletscher- und Schnee-dominierten

Quelleinzugsgebiete des oberen Tarims wurden eine Reihe von Datensadtzen in der
Zusammenarbeit mit PIK und TUD zusammengetragen und prozessiert (Tabelle 1).

Tabelle 1: Datensdtze, die im Rahmen des Teilvorhabens gesammelt unf fiir die hydrologische

Modellierung prozessiert wurden.

(Weedon et al., 2011)

Variable Datensatz Beschreibung
Klima CMA Daily precipitation, temperature (mean, min, max)
interpolated to a 0.25 arc degree grid for the
Chinese part of the Tarim basin, 1961 - 2004.
WATCH Daily precipitation, temperature (mean, min, max),

humidity and solar radiation reanalysis data at 0.5
arc degree grid global dataset, 1957-2001.

APHRODITE

(Yatagai et al. 2009)

Daily precipitation at a resolution of 0.25 degree for
the region 60-150°E, 15 - 55°N, for 1951-2007.

Topographie

SRTM

(Jarvis et al., 2007)

Hole-filled, global digital elevation model (DEM)
constructed from the Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) in decimal degrees at 3 arc seconds
resolution (~90 m).

(FAO et al., 2011)

Landnutzung |NCC CMA Chinese land use map reclassified to the SWIM
classes for the Chinese part of the Aksu River basin at
80 m resolution, in Lambert projection.
MODIS Land Cover Type Yearly version 5 product from the
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(Friedl et al., 2002) ) .
(MODIS) with 17 classes at 500 m resolution for
every year since 2000.
GLC-2000 Map Part of the Global Land Cover (GLC) 2000 map by the
<hi et al EC Joint Research Centre including 31 classes at a
(Tateishi et al., 2003) resolution of 1 km based on SPOT imagery.
Boden- HWSD The Harmonised World Soil Database (HWSD) from
information the FAO, including the recent addition of the 1:10°

Soil Map of China.

10




FAO Soil Map

(FAO, 2007)

The Digital Soil Map of the World based on the FAO-
UNESCO soil map at 1:5*10°, delivered as shapefile in
a geographic projection.

(Batjes, 2006)

ISRIC-WISE derived soil properties on a 5 by 5 arc-
minutes global grid.

Gletscher GLIMS and RGI The glacier map provided by WP 2.1. It consists of
data from the GLIMS and RGI database and newly
(Bolch et al., 2012, Pfeffer
mapped data.
et al., 2014)
Akshiirak Gletscher DEM
) 4 A Multiple DEM models of the Akshiirak Glacier Massif
(Surazakov and Aizen, for 1977 and 2000 used to parameterize glacier
2006)
module.
Schneedaten |MODIS Snow cover 8-daily and monthly snow cover composite images
' | from the MODIS Terra indicating maximum snow
(Hall et al., 2002) extent at 500 m resolution for the period 2000-2012.
AVHRR Daily snow cover images from the NOAA AVHRR
(Peters et al., 2015) sensors with the resolution of 1x1 km for the period
1986-2000, processed and prepared by TUD.
Abfluss (Wang, 2006) Daily and monthly discharge data at the gauges

Shaliguilanke, Xiehela and Xidagiao in the Aksu
basin, 1957 — 2004, and at gauges Tonguziluo,
Wuluwati in Hotan und Kaqun in Yarkand
catchments.

Analyse von Trends in Klima- und Abflussvariablen

Die Klimadaten (Temperatur (T) und Niederschlag (P)) sowie die Abflussdaten (Q) im Aksu
Einzugsgebiet (Abb. 3) (zu dem Zeitpunkt lagen nur die Daten fir Aksu Gebiet vor) wurden im
Hinblick auf Trends und Elastizitdit zusammen mit PIK und Chinesischen Partnern (NCC)

untersucht. Die Ergebnisse der multiplen Trendanalysen wurden in zwei Veréffentlichungen

zusammengefasst (Krysanova et al., 2015; Kundzewicz et al., 2015). Anhaltendes Erwarmen

wurde mit statistischer Signifikanz bei den meisten Punkten im Einzugsgebiet festgestellt. Ein

Niederschlagsanstieg wurde hauptsachlich in den unteren Teilen des Einzugsgebiets
festgestellt. Trends in mittleren jahrlichen Abflusswerten sind deutlich positiv (Abb. 4), aber
auch die saisonalen Abflusstrends in der kalten als auch in der warmen Saison zeigten einen
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signifikanten Anstieg. Das wirft die Frage nach den genauen Ursachen und Mechanismen, die
zur Zunahme des Abflusses in der Vergangenheit fliihrten und ob und wie lange dies in Zukunft
auch so sein wird. Diese Frage wurde mit der Attributierungsstudie fiir den Aksu Einzugsgebiet
(Duethmann et al.,, 2015) beantwortet (s. Kapitel Attributierung von Abflusstrends zu
Anderungen der Temperatur und des Niederschlags).

Modellentwicklung und Multiobjective Modell-Kalibrierung

Fir den Einsatz in stark vergletscherten und Schneedominierten Einzugsgebieten wurde das
WASA Modell um ein Gletschermodul erweitert. Das Gletschermodul basierend auf dem Ah-
Ansatz (Huss et al., 2010) wurde implementiert. Dieser Ansatz bericksichtigt jahrliche
Anderungen der Gletscherdicke und —fliche in Abhingigkeit von der berechneten
Massenbilanz fir jeden einzelnen Gletscher und erlaubt somit eine deutlich bessere und
plausible Abschatzung von Langzeitanderungen der Kryosphare erlauben. Das WASA-
Schneemodul wurde verbessert und erlaubt nun die Simulierung einer fraktionalen
Schneebedeckung innerhalb einer Héhenzone. Dies ermdglichte auch einen verbesserten
Ansatz fir die Evaluierung der simulierten Schneebedeckung mit aus Satellitendaten
abgeleiteten Schneebeobachtungsdaten, da somit auch Informationen Uber die
Schneeverteilung mit der Hohe einbezogen werden kénnen (Duethmann et al., 2014).

Das WASA Modell wurde fiir Einzugsgebiete Aksu, Hotan und Yarkand aufgesetzt und
multiobjektiv unter Berlcksichtigung von Abfluss und Gletschermassenbilanzen kalibriert
(Tabelle 2). Fur den Abfluss wurden Zeitreihen der Gebietsausldsse zur Modellkalibrierung
verwendet, und es wurden sowohl tagliche als auch zwischenjahrliche Variationen des
Abflusses berlicksichtigt. Fir die Gletschermassenbilanz wurden die Informationen von
geodatischen Massenbilanzschatzungen verwendet, um die kumulative
Gletschermassenanderung zu begrenzen. Weiterhin wurde fiir Aksu-Gebiet die Korrelation zu
einer gemessenen Massenbilanzzeitreihe eines nahe gelegenen Gletschers zur Kalibrierung
der zeitlichen Anderung der simulierten Gletschermassenbilanzen verwendet.
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Abb. 3. Die Kopfeinzugsgebiete Kakshaal und Sari-Djaz des Aksu, einschlieflich der fiir die
Modellkalibrierung  verwendeten Beobachtungsdaten: Abflusspegel (rote Kreise),
Gletschermassenbilanzzeitreihen (gelbe Dreiecke) und geoddtische Massenbilanz-

schdtzungen (gelbe Polygone).

Das Modell wurde automatisch mit einem multiobjektiven Kalibrieralgorithmus kalibriert und
zeigt insgesamt hohe Modellgiite, einschliefRlich interannueller Variationen des Abflusses

(Tabelle 2).

Die modellierten Gletschermassenbilanz im Aksu-Einzugsgebiet im Zeitraum 1961-2001 war
-0.41 m w.e.qg. a* (Xiehela) und -0.42 m w.e.q. a’* (Shaliguilanke). Die Massenbilanzen fiir
Hotan und Yarkand wurden mit -0.10, -0.11, und -0.10 m w.e.q. a’* entsprechend fur
Wuluwati, Tonguziluoke und Kaqun simuliert. Die Gletscherflaichendanderungen ergaben in
diesem Zeitraum -2% (Wuluwati), -7.9% (Tonguziluoke), and -4.2% (Kaqun).
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Abb. 4. Multiple Trendanaylsen fiir den mittleren jédhrlichen Abfluss an Pegel Xidagiao,
Shaliguilanke and Xiehela im Aksu Einzugsgebiet. Die Legende zeigt eine relative Anderung im
Vergleich zum Mittelwert in der jeweiligen Periode. Blaue und schwarze Kontorlinien zeigen
die Perioden, in denen die Trends respektive mit 1% und 5% signifikant sind.
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Tabelle 2: Ergebnisse der WASA Modellkalibrierung und Evaluierung. Dargestellt sind die
Nash-Sutcliffe efficiency (Eff), die Nash-Sutcliffe efficiency logarithmierte Abflusswerte (Log
Eff), das Volumenfehler (Bias) fiir tédgliche und monatliche Zeitreihen.

Kalibrierungsperiode Evaluierungsperiode

EZG Pegel Eff Log Eff Bias Eff Log Eff | Bias
Aksu Xiehela taglich 0.85 0.95 0.05 0.80 0.94 0.12
monatlich| 0.92 0.96 0.02 0.86 0.95 0.15

Shaliguilan | taglich 0.80 0.86 -0.02 0.70 0.83 |-0.01
monatlich | 0.84 0.89 -0.03 0.83 0.87 |-0.03

Hotan |Tonguziluo |taglich 0.60 0.82 -0.15 0.72 0.87 |-0.12
monatlich | 0.74 0.87 -0.15 0.83 091 |-0.12

Wuluwati |taglich 0.67 0.71 -0.13 0.71 0.68 |-0.13
monatlich | 0.83 0.78 -0.14 0.83 0.75 [-0.13

Yarkand | Kagun taglich 0.75 0.84 -0.13 0.74 0.84 |-0.12
monatlich | 0.81 0.87 -0.13 0.81 0.87 |-0.12

Attributierung von Abflusstrends zu Anderungen der Temperatur und des Niederschlags

Uber die letzten Jahrzehnte zeigte der Abfluss in den Kopfeinzugsgebieten des Aksu (Abb. 3)
eine Zunahme. Diese Abflusstrends wurden im SuMaRiO WB2 zusammen mit PIK, TUD und
Chinesischen Partnern analysiert und die Ergebnisse wurden in Krysanova et al. (2015) und
Kundzewicz et al. (2015) publiziert. Um besser zu verstehen, inwieweit diese Abflusstrends
Anderungen in Temperatur und Niederschlag zugeordnet werden kénnen, wurde das WASA-
Modell angewendet. Die Auswirkungen von Anderungen in der Gletschergeometrie, in der
Temperatur und im Niederschlag wurden mittels Simulationen mit konstanter
Gletschergeometrie und mit trendbereinigten Temperatur und Niederschlagszeitreihen
abgeschatzt. Simulationen mit konstanter Gletschergeometrie zeigten, dass die
Abflussianderungen in dem starker vergletscherten Sari-Djaz Einzugsgebiet ohne Anderungen
in der Gletschergeometrie fast 20% hoher gewesen waren (Abb. 5a). Bei Verwendung von
Niederschlags- und Temperaturzeitreihen ohne Trend als Eingangsdaten waren die
simulierten Abflusstrends vernachlissigbar. Dies zeigt, dass die Anderungen der Temperatur
und des Niederschlags die beobachtete Abflusstrends erklaren kénnen (Fig. 5b).

Simulationen mit jeweils nur trendbereinigten Temperatur oder die Niederschlagszeitreihen
zeigten, dass im Kakshaal-Gebiet sowohl| Temperaturerhéhungen also auch die Zunahme des
Niederschlags zum Abflusstrend beitrugen. Im starker vergletscherten Sari-Djaz-Gebiet war
die Zunahme der Temperatur der dominante Treiber fiir den Abflussanstieg (Abb. 5b). Diese
Analyse wurde mit einem datenbasierten Ansatz unter Verwendung von multilinearer
Regression ergdnzt und in Water Resources Research publiziert (Duethmann et al., 2015).
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Abb. 5: Auswirkungen von Anderungen in der Gletschergeometrie, in der Temperatur und im
Niederschlag auf den simulierten Abflusstrend. a) Simulierter Abflusstrend mit und ohne
Beriicksichtigung von Anderungen der Gletschergeometrie. b) Simulierter Abflusstrend (des
Modells mit konstanter Gletschergeometrie) mit den originalen Niederschlags- und
Temperatureingangsdaten, mit trendbereinigten Niederschlags- und Temperatur-
eingangsdaten, und mit Eingangsdaten in denen nur die Temperatur oder der Niederschlag
trendbereinigt wurden.

Klimadédinderungsszenarien fiir Quelleinzugsgebiete

Nach der Evaluierung des Modells in Bezug auf zwischenjdhrliche Abflussvariationen und
Trends in der Vergangenheit wurde es mit Klimaszenarien angewandt, um mdogliche
zukiinftige Abflussinderungen zu projizieren. Dazu wurden auch Anderungen der
Gletschergeometrie berlicksichtigt. Insgesamt wurden neun globale Klimamodelle in
Kombination mit drei “Reprasentativen Konzentrationspfaden” (RCPs) verwendet. Das
Beispiel fir Aksu Gebiet zeigt die Auswahl von Klimamodellen, die einen 90%-
Unsicherheitsbereich bei den Tempeatur- und Niederschlagsanderungen abdecken (Abb. 6).
Dieser Ensemble wurde zusatzlich um die regionalen Klimamodelle CCLM (RCP-MPI-ESM-LR)
und REMO (A1B-ECHAMDS5) erweitert, deren Ergebnisse fiir die Region zur Verfligung standen.
Die Klimadaten wurden auf die Einzugsgebiete interpoliert und mit einem Quantile-Mapping-
Ansatz bias-korrigiert (Gudmundsson et al., 2012). Die Bias-Korrektur wurde fir tagliche
Werte durchgefihrt und nach Monaten unterschieden.
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Abb. 6: Temperatur- und Niederschlagsdnderungen fiir die “2050-er” (2031-2060) im Vergleich
zu 1971-2000 wie projiziert fiir den Aksu mit CMIP5 GCMs fiir RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5. Das
Rechteck stellt die 5-95 Perzentile von Temperatur- und Niederschlagsdnderungsspannen aller
GCMs dar. Die markierten Punkte stellen die GCMs dar, die fiir weitere Analysen beriicksichtigt
wurden.

Die Klimaszenarienrechnungen mit dem hydrologischen Modell WASA, das um ein
dynamisches Gletschermodul erweitert wurde, zeigen einen deutlichen Rickgang von
Gletscherflachen im Aksu Gebiet im Schnitt um 36% bis 2050 und 69% bis Ende des
Jahrhunderts bezogen auf das Jahr 2008 (Duethmann et al., 2016). Die Teil-Einzugsgebiete
Sari-Djaz und Kakshaal wiirden respektive 66% und 78% der Gletscherflachen bis Ende des
Jahrhunderts verlieren (Abb. 7). Dies ist auch mit dem entsprechenden Eisvolumenverlust
verbunden (Abb. 8). Die Ergebnisse zeigen aber grofle Spanne an moglichen Szenarien (graue
Flache), die durch die Unsicherheiten in Klimaprojektionen, globalen Klimamodellen und
Unsicherheiten in Parametrisierung des hydrologischen Modells zustande kommt. Die Analyse
von Beitrdgen verschiedener Unsicherheitsquellen zu der Gesamtvarianz (Abb. 9) zeigte, dass
die globalen Klimamodelle zum gréRten Teil zur Gesamtunsicherheit beitragen. Erst gegen
Ende des Jahrhunderts die Unsicherheiten in den Projektionen (RCPs) sich den von GCMs
angleicht. Die Unsicherheit in den hydrologischen Modellparametern tragt etwa zwischen 5
und 20% zur Gesamtvarianz bei.
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Abb. 7: Modellierte Anderungen der Gletscherflichen in (a) Sari-Djaz und (b) Kakshaal
Einzugsgebieten. Die schwarze Linie stellt den Median und die graue Fliche die 5-95 Perzentil-
Spanne vom Modellensemble. Die Farblinien zeigen die ausgewdhlten GCMs, die
unterschiedliche Klimaprojektionen darstellen: kalt (hellblau), warm-nass (gelb) und warm-
trocken (rot). Die grauen Linien zeigen den Median von Projektionen mit RCMs CCLM und
REMO.

Die Analyse von Abflussdnderungen im Aksu-Gebiet zeigt eine Zunahme vom Abfluss in den
2020-er Jahren (2010-2039) und eine Abnahme des Abflusses in den folgenden Jahrzehnten
(Abb. 10). Dies deutet auf einen Wendepunkt in den Abflusstrends, der fiir das Aksu-Gebiet
fiir die Jahre 2040-2050 projiziert wurde. Der Abfluss in 2080-er nimmt im Schnitt um 13% im
Vergleich zu Kontrollperiode (1971-2000) ab (Duethmann et al, in review). Die
Abflussabnahme ist insbesondere in den Sommermonaten ausgepragt. Zum Teil ist dies durch
eine Verlagerung der Abflussspitze in die Frihlingsmonate aufgrund von friheren
Schneeschmelze zu erklaren und zum anderen durch die sinkende Gletscherwasserspende in
der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts aufgrund vom Gletscherflachenriickgang. Zusatzlich
steigt laut Szenario-Auswertung die interannuelle Variabilitdit des Abflusses an, was die
Wasserwirtschaft vor zusatzlicher Herausforderung stellt und die Bedeutung der saisonalen
Abflussvorhersage unterstreicht.

Die Szenario-Analyse (zusammen mit PIK) flr die Einzugsgebiete Hotan und Yarkand zeigen
eine Zunahme des Abflusses gegeniliber der Kontrollperiode im Laufe der ganzen
Untersuchungsperiode bis 2100 (Abb. 11) Die Zunahme ist auf den projizierten Anstieg im
Niederschlag sowie einen verzogerten Gletscherriickgang im Vergleich zu Aksu-Gebiet. Dieser
bleibt aber aufgrund von nur wenigen fiir die Bias-Korrektur verwendeten
Niederschlagsstationen unsicher. Der projizierte Abflussanstieg im Hotan und Yarkand kann
aber trotzdem, den Wendepunkt der Abflusstrends im Unterlauf des Tarim-Flusses laut WASA-
Modellrechnungen nicht abwenden.
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Abb. 8: Projektionen von kumulierten Anderungen der Gletschervolumina in (a) Sari-Djaz und
(b) Kakshaal Einzugsgebieten. Legende wie in Abb. 7.
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Abb. 9: Beitrag unterschiedlicher Unsicherheitsquellen zur Gesamtunsicherheit von
abgeschdtzten Anderungen der Gletscherfléchen durch GCMs, RCPs und hydrologische
Modellparameter in (a) Sari-Djaz und (b) Kakshaal Einzugsgebieten.

Modellierung der Gletscheréinderungen

In einer flankierenden Studie von Farinotti et al. (2015) mit Beteiligung von GFZ-
Wissenschaftlern aus WB2 wurde der Gletscherriickgang (Masse und Flache) im gesamten
Tian Shan seit 60-er Jahren mit Hilfe von gemessenen Massenbilanzdaten, ICESat-
Altimetriedaten, GRACE-Erdschweredaten und glaziologischer Modellierung analysiert. Fir
den gesamten Tian Shan wurde von 1961 bis 2012 ein Gletschermassenschwund von 27+15%
bestimmt. Diese Ergebnisse wurden auch regional aufgeldost und ein entsprechender
Gletscherbeitrag zum Abfluss im Aksu-Gebiet quantifiziert, der sich im Jahresschnitt zwischen
~7 und 18% variiert. Dieser Anteil steigt aber in den Sommermonaten dramatisch an.
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Abb. 10: Projizierten Anderungen im Abflussregieme in “2020-er”, “2050-er” and “2080-er” im
Vergleich zu der Kotrollperiode 1971-2000 fiir Sari-Djaz (oben) und Kakshaal Einzugsgebiet
(unten). Legende wie in Abb. 7.
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Abb. 11: Klimafolgenabschédtzungen des Quellgebietsabflusses unter den drei IPCC
Emissionsszenarien (RCP2.6, 4.5, 8.5) ermittelt von WASA und SWIM. Die Rauten markieren
die Verdnderungsmagnituden des regionalen Klimamodells CCLM.

2. Wichtigste Positionen des zahlenméaBigen Nachweises

€
Personalkosten (Position 0812) 843,905.90
Vergabe von Auftragen (Position 0835) 15,603.92
Sonstige Ausgaben (Position 0843) 8,245.40
Reisekosten (Position 0846) 26,186.25
Gegenstande lber 410 EUR (Position 0850) 0.00
Gesamt 893,941.47

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die geleisteten Arbeiten waren notwendig, um die Ergebnisse (11.1 und 111.2) zu erzielen und
auszuarbeiten. Die Arbeiten sind mit angemessenen Ressourceneinsatz durchgefiihrt worden.
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4. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
GIS und Datenmanagement

Die Arbeitsgruppe GIS und Datenmanagement etablierte fir SuMaRiO erfolgreich eine auf
internationalen Standards (1ISO/TC211, 0GCQ) basierte wissenschaftliche
Geodateninfrastruktur (Scientific SDI). Fiir die Wissenschaft und interessierte Offentlichkeit
besteht derzeit der Zugang zu mehr als 20 Gigabytes an wissenschaftlichen Daten. Diese
Datenbasis steht in einem dauerhaften Speichersystem (iber die Projektlaufzeit zur Verfliigung.
Die zusatzliche Vergabe von DOl Nummern sorgt fiir eine eindeutige und persistente
Verknipfung der Daten mit den wissenschaftlichen Stellen und kann fiir Publikationen
herangezogen werden. Gleichfalls konnen die Datensdtze der wissenschaftlichen
Geodateninfrastruktur als Eingangsparameter fir das DSS (Decision Support System; WP 5.3.1)
dienen.
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Abb. 12: Ansicht des panMetaDocs Metadateneditor mit einigen SuMaRiO Daten.

Hydrologische Modellierung

Dieses Teilprojekt zielte auf die Entwicklung neuner Ansatze fir die hydrologische
Modellierung von Gletscher- und Schnee-dominierten Einzugsgebiete des oberen Tarim
Flusses, der durch ein arides bis semi-arides Klima geprdgt ist. Das erforderte die
Implementierung neuartiger Prozessbeschreibungen (Gletscherflaichendynamik und
Schneeschmelze) und Kalibrierungsmethoden basierend auf neu erhobenen Daten. Diese
Ansdtze wurden am GFZ im WASA Modell implementiert, das fiir weitere Nutzung zur
Verfiigung steht. Die Ergebnisse unserer Forschungsarbeiten wurden fir die internationale

Forschungscommunity und fiir die Stakeholder prasentiert. Die neuen Fernerkundungsdaten
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Daten und erweiterten Modellanséatze sind fiir diese Region von groRRer Bedeutung, da die
Verfligbarkeit von Bodendaten extrem gering ist.

Unsere Ergebnisse von glazio-hydrologischer Modellierung und Attributierungsanalysen
zeigten, dass bis zu 20% des Abflusses in den letzten Jahrzehnten auf den Masseverlust von
Gletschern zurickzufihren sind. Ein weiterer Riickzug der Gletscher wiirde eine
Abflusszunahme fir mehrere Jahrzehnte in der Zukunft zur Folge haben, wiirde aber nicht
ewig andauern. Ein starker Riickgang des Gletscherabflusses ist nach Erreichen eines
Wendepunkts zu erwarten. Der Zeitpunkt des Wendepunkts im Aksu Gebiet, das derzeit bis
zu 70-80% des jahrlichen Abflusses zum oberen Tarim beitrdagt, wurde etwa in 2040-2050
prognostiziert. Im Hotan und Yarkand wird es spater erwartet, die Aussagen in diesen beiden
Gebieten sind jedoch mit grofRen Unsicherheiten behaftet, aufgrund von beschriebener
Knappheit von Beobachtungsdaten. Dies ist ein wichtiges Ergebnis und hat wesentlichen
Einfluss auf alle Entscheidungen, die auf zukinftiger Wasserverfugbarkeit basieren.
Wassermanager sollten sich der Situation bewusst sein, dass die Hydrologie der Region
bedeutenden Verdanderungen unterliegt, die Gletscher schrumpfen und die Zunahme der
Wasserverfligbarkeit in den Einzugsgebieten der Quellfliisse in den Jahrzehnten nicht als ein
Muster verstanden werden darf, nach dem sich die Wasserverfiigbarkeit in Zukunft entwickeln
wird.

Simulierte  Szenarien der zukilinftigen Wasserverfligbarkeit einschlieRlich deren
Unsicherheiten, z.B. durch den Einsatz verschiedener globaler Klimamodelle wurden fiir das
SuMaRiO-DSS bereitgestellt. Uber die Erforschung der verschiedenen Szenarien sollen
Studierende und der fachliche Nachwuchs (die moglichen Wassermanager der Zukunft) ein
Geflihl fur diese Unsicherheiten bekommen. Diese Unsicherheiten sind oft schwer zu
kommunizieren, aber sie sind sehr wichtig. Die Szenarien sind keine exakten Vorhersagen der
zukunftigen Wasserverfiigbarkeit; sie zeigen vielmehr mogliche zukiinftige Veranderungen.
Eine wissenschaftlich fundierte Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels auf
Klimavariablen und Abfluss ist die Basis fiir mittel- und langfristige Entscheidungen im Wasser-
und Landnutzungsmanagement im Einzugsgebiet des Tarim-Oberlaufs.

Mit der Abschatzung von Wasserverfuigbarkeit in den Zufliissen des oberen Tarims hat das GFZ
einen wesentlichen Input fir die Bewertung von verschiedenen Szenarien der Landnutzung
bereitgestellt, die anschlieBend vom PIK analysiert wurden. Diese Ergebnisse, die im WP2
erzielt wurde, sind wichtig fiir die langfristige Planung von Wasser- und Landnutzung. Daher
liefern unsere Ergebnisse wertvolle Informationen fiir die ortliche Bevélkerung und
ermoglichen es, derzeitige Aktivitaten zu Gberprifen und optimale Plane fir die Zukunft zu
entwickeln. Aufbauend auf unseren Ergebnissen kdnnen langfristige Investitionen in die
Wasserinfrastruktur und in das Landmanagement getatigt werden.
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5. Fortschritte bei anderen Stellen auf dem Gebiet des Vorhabens

Soweit bekannt haben andere in diesem Bericht nicht genannte Stellen nicht auf dem Gebiet
der GIS/Datenmanagement und glazio-hydrologischer Modellierung gearbeitet.

6. Geplante und erfolgte Veroéffentlichungen

6.1 Erfolgte Veroffentlichungen (chronologisch, GFZ Autoren im SuMaRiO-Projekt
hervorgehoben)

Peer-reviewed

Duethmann, D., J. Zimmer, A. Gafurov, A. Glintner, D. Kriegel, B. Merz, and S. Vorogushyn
(2013): Evaluation of areal precipitation estimates based on downscaled reanalysis and station
data by hydrological modelling. Hydrology and Earth System Sciences, 17, 2415-2434,

Duethmann, D., Peters, J., Blume, T., Vorogushyn, S., Giintner, A.(2014): The value of
satellite-derived snow cover images for calibrating a hydrological model in snow-dominated
catchments in Central Asia. - Water Resources Research, 50, 3, p. 2002-2021.

Unger-Shayesteh, K., Vorogushyn, S., Farinotti, D., Gafurov, A., Duethmann, D., Mandychev,
A., Merz, B. (2013): What do we know about past changes in the water cycle of Central Asian
headwaters? A review. - Global and Planetary Change, 110, Part A, p. 4-25.

Duethmann, D., T. Bolch, T. Pieczonka, D. Farinotti, D. Kriegel, S. Vorogushyn, B. Merz, T. Jiang,
B. Su, and A. Glintner (2015): Attribution of streamflow trends in snow- and glacier melt
dominated catchments of the Tarim River, Central Asia, Water Resources Research, 51, 6,
4727-4750.

Farinotti, D., Longuevergne, L., Moholdt, G., Duethmann, D., Molg, T., Bolch, T., Vorogushyn,
S., Glntner, A. (2015): Substantial glacier mass loss in the Tien Shan over the past 50 years. -
Nature Geoscience, 8, 716-722.

Gafurov, A., Vorogushyn, S., Farinotti, D., Duethmann, D., Merkushkin, A., Merz,
B. (2015): Snow-cover reconstruction methodology for mountainous regions based on historic
in situ observations and recent remote sensing data. - The Cryosphere, 9, 451-463.

Krysanova, V., M. Wortmann, T. Bolch, B. Merz, D. Duethmann, J. Walter, Sh. Huang, T. Jiang,
B. Su & Z. W. Kundzewicz (2015): Analysis of current trends in climate parameters, river
discharge and glaciers in the Aksu River basin (Central Asia), Hydr. Sci. Journal, 60(4), 566-590.

Kundzewicz, Z., B. Merz, S. Vorogushyn, H. Hartmann, D. Duethmann, M. Wortmann, S.
Huang, B. Su, T. Jiang, and V. Krysanova (2015): Analysis of changes in climate and river
discharge with focus on seasonal runoff predictability in the Aksu River Basin, Environmental
Earth Sciences, 73(2), 501-516.
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Rumbaur, C., Thevs, N., Disse, M., Ahlheim, M., Brieden, A., Cyffka, B., Doluschitz, R.,
Duethmann, D., Feike, T., Frér, O., Girtner, P., Halik, U., Hill, J., Hinnenthal, M., Keilholz, P.,
Kleinschmit, B., Krysanova, V., Kuba, M., Mader, S., Menz, C., Othmanli, H., Pelz, S., Schroeder,
M., Siew, T.F., Stender, V., Stahr, K., Thomas, F.M., Welp, M., Wortmann, M., Zhao, X.N., Chen,
X., Jiang, T., Zhao, C.Y., Zhang, X.M., Yu, R.D., Yimit, H. (2015): Sustainable management of
river oases along the Tarim River (SuMaRiO) in Northwest China under conditions of climate
change. Earth System Dynamics, 6:83-107.

Duethmann, D., Menz, Ch., Jiang, T., Vorogushyn, S. (2016): Projections for headwater
catchments of the Tarim River reveal glacier retreat and decreasing surface water availability
but uncertainties are large. Environmental Research Letters, 11 (5), 054024.

Weitere Publikationen und Tagungsbeitriige

Schroeder, M. & Wichter, J. (2012): A Scientific SDI Node for Sustainable Land and Water
Management, Workshop “Testbed Research and Scientific SDI”, AGILE 2012 — 15th AGILE
International Conference on Geographic Information Science, 24.-27.4.2012 Avignon, France

Schroeder, M. & Hinnenthal, M. (2012): A Scientific SDI for Decision Support within the Project
SuMaRiO, AGIT 2012, 4.-6.7.2012 Salzburg, Austria

Duethmann, D., A. Glintner, J. Peters, and S. Vorogushyn (2013): The value of snow cover
maps for hydrological model calibration in snow dominated catchments in Central Asia. EGU
General Assembly Conference Abstracts.

Duethmann, D., J. Zimmer, A. Glintner, A. Gafurov, D. Kriegel, B. Merz, and S. Vorogushyn
(2013): Using hydrological modelling for the evaluation of areal precipitation estimates based
on downscaled reanalysis and station data in data sparse mountainous catchments in Central
Asia. EGU General Assembly Conference Abstracts, solicited poster.

Farinotti, D., Glintner, A., Barthelmes, F., Duethmann, D., Gafurov, A., Huss, M., Kriegel,
D., Vorogushyn, S.(2013): The glacier mass balance of the Tien Shan mountain range, Central
Asia - Proceedings, MOUNTAINHAZARDS 2013: Natural Hazards, Climate Change and Water in
Mountain Areas (Bishkek 2013) (Bishkek 2013), p. 187.

Schroeder, M., Stender, V., Klump, J., Wachter, J., Kunkel, R. (2013): The design of monitoring
and data infrastructures — Applying a forward-thinking reference architecture. Networking,
Sensing and Control (ICNSC), 2013 10th IEEE International Conference, Digital Object Identifier:
10.1109/ ICNSC.2013.6548739, IEEE Conference Publications, Page(s): 216 — 220.

Farinotti, D., Longuevergne, L., Mohold, G., Duethmann, D., Bolch, T., Vorogushyn,
S., Guntner, A., Gafurov, A. (2014): Adding the Long-Term Perspective: Tien Shan’s Glacier
Mass Change during 1961-2012 - Abstracts, AGU 2014 Fall Meeting (San Francisco, USA 2014).
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Asia - Abstracts, AGU 2014 Fall Meeting (San Francisco, USA 2014).

Duethmann, D., J. Zimmer, J. Peters, D. Kriegel, A. Gafurov, T. Blume, B. Merz, S. Vorogushyn,
and A. Gilntner (2014): Kaum Daten? Angepasste Ansatze fiir die hydrologische Modellierung
in datenarmen Gebirgseinzugsgebieten. Tri-nationaler Workshop - Hydrologische Prozesse im
Hochgebirge, Obergurgl, Austria.

Schroeder, M., Stender, V. and Wachter, J. (2014): Data Publishing Services in a Scientific
Project Platform [EGU2014-2595], Poster contribution at EGU General Assembly 2014, Vienna,
Austria, 27 April — 02 May 2014. (http://de.slideshare.net/MatthiasSchroeder/egu2014-
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Farinotti, D., Vorogushyn, S., Duethmann, D., Longuevergne, L., Moholdt, G., Bolch,
T., Gafurov, A., Guntner, A. (2015): Tien Shan’s glacier mass changes during the last half-
century and implications for glacier melt contribution. - Abstracts, International Symposium
on Glaciology in High-Mountain Asia (Kathmandu, Nepal 2015).

Duethmann, D., Farinotti, D., Kriegel, D., Merz, B., Vorogushyn, S., Pieczonka, T., Bolch, T.,
Tong, J., Buda, S.,Glintner, A.(2015): Understanding streamflow changes in glacierized
headwater catchments of the Tarim river: attribution of past and projection of future changes
based on hydrological modelling - Abstracts, International Symposium on Glaciology in High-
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Duethmann, D. (2015): Hydrological modeling of mountain catchments in Central Asia:
approaches for data sparse catchments, Dissertation, Potsdam: Univ., 95 p.

Unger-Shayesteh, K., Duethmann, D., Gafurov, A., Gerlitz, L., Vorogushyn, S.(2015): Die
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Hamburg : Verl. Wissenschaftliche Auswertungen, p. 271-278.

6.3 Geplante Veréffentlichungen (in Vorbereitung)

Wortmann et al. Climate impact assessment on cryosphere and water discharge of the Aksu,
Hotan and Yarkand tributaries of the Tarim River. (Lead: PIK Potsdam with contributions from
GF2)

Huang et al. Combined assessment of climate change and agricultural management scenarios
for the water balance of the Upper Tarim River Basin, China (Lead: PIK Potsdam with
contributions from GFZ)
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IV. Bericht Kurzfassung

Das Teilvorhaben wurde im Rahmen des Verbundvorhaben SuMaRiO (Nachhaltige
Bewirtschaftung von Flussoasen entlang des Tarimflusses in China) durchgefiihrt. Das
Ubergeordnete Ziel des Teilvorhabens “GIS und Datenmanagement” war es, die Entwicklung
eines Projekt Geodaten Portals, Integration von raumlichen Daten und die Gewahrleistung
vom Zugang fir die Projektpartner und Forschungscommunity. In dem Teilprojekt der Sektion
Hydrologie am GFZ war das Hauptziel die Entwicklung von Modellierungs- und
Kalibrierungsansatze fiir Gletscher und Schnee-dominierten Einzugsgebiete des oberen
Tarims (Aksu, Hotan, Yarkand) sowie die Durchfihrung von Abschatzungen der
Wasserverfligbarkeit unter Berilcksichtigung verschiedener Szenarien von Klimaanderungen.

Die Arbeiten in diesen Teilprojekten wurden im Arbeitspaket WP1.4 “GIS und Data
Management” integriert bzw. leisteten einen Beitrag zu WP2.1 “Monitoring of cryosphere and
modelling of headwater catchments” und WP2.2 “Regional climate scenarios and medium-
term precipitation forecasts”.

Das Teilprojekt ,,GIS und Data Management” im vorliegenden Teilvorhaben realisierte ein
integriertes Konzept fir das Daten- und Informationsmanagement im komplexen Umfeld
eines internationalen wissenschaftlichen Projektes. Fiir die Wissenschaft und interessierte
Offentlichkeit besteht derzeit der Zugang zu mehr als 20 Gigabytes an wissenschaftlichen
Daten, die im Laufe des Projektes gesammelt, entstanden und gespeichert wurden. Diese
Datenbasis steht in einem dauerhaften Speichersystem zur Verfiigung. Weiterhin tragt die
Etablierung der wissenschaftlichen GDI mit dem Webdienste System zur Erfassung und
Veroffentlichung der Daten und Metadaten inklusive der Vergabe der DOl zu einer
nachhaltigen Dateninfrastruktur bei.

Im Teilprojekt ,Hydrologische Modellierung” wurde ein modernes glazio-hydrologisches
Modell WASA weiterentwickelt und fir alle drei Quelleinzugsgebiete des oberen Tarims (Aksu,
Hotan, Yarkand) aufgesetzt, kalibriert und validiert. In Kombination mit einem einzigartigen
Ensemble an Klimaszenarien, das mehrere Emissionsszenarien, globale und regionale
Klimamodelle umfasste, wurde eine umfangreiche Analyse von Klimadnderungsfolgen fiir die
Kryosphdre und Wasserhaushalt dieser Region zusammen mit den PIK Partnern durchgefihrt.
Diese Ergebnisse bildeten die Grundlage fiir die Management Empfehlungen und stellten ein
Input in das SuMaRiO-DSS dar.

Unsere Ergebnisse von glazio-hydrologischer Modellierung und Attributierungsanalysen
zeigten, dass bis zu 20% des Abflusses in den letzten Jahrzehnten auf den Masseverlust von
Gletschern zurickzufihren sind. Ein weiterer Rickzug der Gletscher wiirde eine
Abflusszunahme flir mehrere Jahrzehnte in der Zukunft zur Folge haben, wiirde aber nicht
ewig andauern. Ein starker Riickgang des Gletscherabflusses ist nach Erreichen eines
Wendepunkts zu erwarten. Der Zeitpunkt des Wendepunkts im Aksu Gebiet, das derzeit bis
zu 70-80% des jahrlichen Abflusses zum oberen Tarim beitrdgt, wurde etwa in 2040-2050

prognostiziert. Im Hotan und Yarkand wird es spater erwartet, die Aussagen in diesen beiden
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Gebieten sind jedoch mit grofRen Unsicherheiten behaftet, aufgrund von beschriebener
Knappheit von Beobachtungsdaten. Dies ist ein wichtiges Ergebnis und hat wesentlichen
Einfluss auf alle Entscheidungen, die auf zukinftiger Wasserverflugbarkeit basieren.
Wassermanager sollten sich der Situation bewusst sein, dass die Hydrologie der Region
bedeutenden Verdanderungen unterliegt, die Gletscher schrumpfen und die Zunahme der
Wasserverfligbarkeit in den Einzugsgebieten der Quellfliisse in den Jahrzehnten nicht als ein
Muster verstanden werden darf, nach dem sich die Wasserverfligbarkeit in Zukunft entwickeln
wird.
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the Aksu headwaters is expected to be increased in the period 2010-2039 (reference 1971-2000), but decreased in 2070-
2099. Seasonally, projections show an increase in discharge in spring and early summer throughout the 21st century.
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