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In the collection of materials of the conference, the role and role of Science, Education and
production in the era of globalization, the pressing problems of the issues of interaction of these
processes, feedback on their solutions were presented by mature specialists of the field.

In addition, research on the scientific and practical topic, carried out in the economics,
Exact Sciences, Natural Sciences and socio-humanities during the globalization period,
information is presented in the scientific and practical fields, which includes the latest innovative
technologies in the fields of production.

It can be argued that this collection is one of the specific intersections of current thoughts
and innovative ideas of the world of science. This scientific and practical conference was actively
attended by professors and scientific researchers engaged in scientific research in Uzbekistan and
foreign countries. In increasing the position of the scientific and practical conference, the
professors and teachers of domestic and foreign higher educational institutions made a significant
contribution.

Professors and teachers of foreign higher educational institutions who actively participated
in the work of the conference made a worthy contribution to the high level of interaction with
scientists of our country. The processes of international cooperation with foreign countries and
exchange with them in the field of Science in the era of globalization have a positive effect on the
development of Higher Education, the fields of Science and production. The materials of this
conference are special in that they include a wide range of research, from theoretical developments
to practical solutions, demonstrating the diversity of approaches and directions in this area.

In conclusion, it should be noted that this scientific and practical conference will be a very
useful collection for everyone who is interested in modern research in the fields of further
development of Higher Education, Science, Education and production in the era of globalization.
The authors are responsible for the content and quality of the articles and abstracts included in the
collection.
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DIE AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF DIE
WASSERRESSOURCEN IN ZENTRALASIEN: EINE VERGLEICHENDE
ANALYSE AM BEISPIEL USBEKISTANS UND KASACHSTANS

Jonizoqova Farangiz
Studentin der Mirzo Ulug ‘bek National University of Uzbekistan, Jizzax-Filiale
Jizzax, Usbekistan
Dozentin. Muhabbat Axmedjonova

Zusammenfassung. Der vorliegende Artikel untersucht die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Wasserressourcen in Zentralasien anhand einer
vergleichenden Analyse von Usbekistan und Kasachstan. Steigende Temperaturen,
beschleunigtes Abschmelzen der Gletscher, verdnderte Niederschlagsmuster und
zunehmende Diirreperioden haben in den letzten Jahrzehnten zu einer deutlichen
Verringerung der verfiigbaren Wasserressourcen gefiihrt. Die Studie analysiert die
hydrologischen Verdnderungen in den Einzugsgebieten des Amudarja und Syrdarja
sowie die Konflikte zwischen dem Wasserverbrauch in der Landwirtschaft und der
Energieerzeugung. Auf der Grundlage von IPCC-Berichten, nationalen Statistiken
und hydrologischen Modellen prognostiziert die Untersuchung, dass die
Wasserressourcen in der Region bis 2050 um 20-30 % zuriickgehen konnten. Diese
Verinderungen stellen eine ernsthafte Bedrohung fiir die regionale Sicherheit, die
Erndhrungssicherheit und die wirtschaftliche Entwicklung dar. Der Artikel gibt
zudem Empfehlungen fiir ein nachhaltiges Wassermanagement im Kontext des
Klimawandels.

Schliisselworter: Klimawandel, Wasserressourcen, Zentralasien, Usbekistan,
Kasachstan, vergleichende Analyse, Gletscherschmelze, hydrologische Modelle,
nachhaltiges Management.

Einleitung. Der Klimawandel gilt als eine der groten globalen
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts und wirkt sich besonders stark auf
wasserabhdngige Regionen aus. Zentralasien zéhlt zu den Gebieten, die vom
Klimawandel iiberdurchschnittlich stark betroffen sind. Die durchschnittliche
Jahrestemperatur in der Region steigt etwa doppelt so schnell wie der globale
Durchschnitt. Diese beschleunigte Erwdrmung fiihrt zu gravierenden
Veridnderungen im Wasserkreislauf, die langfristig die Wassersicherheit, die
landwirtschaftliche Produktion, die Energieerzeugung und die sozio6konomische
Stabilitdt der gesamten Region bedrohen. Zentralasien ist hydrologisch stark von
den Hochgebirgssystemen des Tien Shan und Pamir abhéngig, die als
»Wassertlirme* der Region fungieren. Die Fliisse Amudarja und Syrdarja, die
wichtigsten Wasseradern der Region, werden zu iiber 60-80 % durch Schnee- und
Gletscherschmelze gespeist. In den letzten Jahrzehnten ist jedoch ein deutlicher
Riickgang der Gletschermasse zu beobachten. Allein im Tien Shan haben die
Gletscher in den vergangenen 50 Jahren etwa 27 % ihrer Masse und 18 % ihrer
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Fliache verloren. Prognosen deuten darauf hin, dass bis 2040 etwa ein Drittel der
Gletscherflache in Zentralasien verschwinden konnte, wobei unter Hoch-Emissions-
Szenarien sogar Verluste von 63-93 % moglich sind.

Diese Veridnderungen haben weitreichende Folgen. Einerseits flihrt die
beschleunigte Gletscherschmelze kurzfristig zu einem voriibergehenden Anstieg des
Abflusses und erhoht das Risiko von Gletschersee-Ausbriichen und
Uberschwemmungen. Andererseits droht langfristig — insbesondere nach dem
Hohepunkt der Schmelze um die Mitte des Jahrhunderts — ein signifikanter
Riickgang der verfiigbaren = Wasserressourcen.  Verschiedene  Studien
prognostizieren fiir das Amudarja-Becken bis 2050 eine Abnahme der
Wasserressourcen um 10—15 %, in extrem trockenen Jahren sogar bis zu 25-50 %.
Fiir das Syrdarja-Becken werden Riickgénge von 6—10 % erwartet, die sich bis Ende
des Jahrhunderts auf bis zu 30—40 % verstarken konnten. Gleichzeitig verdndert sich
das Niederschlagsregime: In vielen Teilen Zentralasiens nehmen Trockenperioden
zu, wahrend die Verdunstung durch hohere Temperaturen steigt. Dies verstarkt die
bereits bestehende Wasserknappheit in den Tieflandstaaten Usbekistan und
Kasachstan, die den Grof3teil des Wassers fiir die intensiv bewésserte Landwirtschaft
verbrauchen.

Die Landwirtschaft allein beansprucht in beiden Ladndern {iber 90 % der
entnommenen Wasserressourcen. Steigende Bevdlkerungszahlen und wachsende
Anspriiche an die Energieerzeugung (Wasserkraft in den Oberlaufstaaten) fithren zu
zunehmenden Nutzungskonflikten zwischen den Anrainerstaaten. Usbekistan und
Kasachstan sind in diesem Kontext besonders vulnerabel. Beide Lénder liegen
tiberwiegend in ariden und semi-ariden Zonen und verfligen liber nur begrenzte
eigene Wasserressourcen. In Usbekistan wird bereits heute ein erheblicher Teil des
Wassers aus den transboundary-Fliissen Amudarja und Syrdarja bezogen, wéihrend
Kasachstan vor allem vom Syrdarja abhidngig ist. Die Kombination aus
abnehmendem Angebot und steigender Nachfrage verschérft nicht nur 6kologische
Probleme (wie die weitere Austrocknung des Aralsees und die Versalzung von
Boden), sondern birgt auch erhebliche soziale und geopolitische Risiken. Trotz der
wachsenden wissenschaftlichen FErkenntnisse iiber die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Wasserressourcen in Zentralasien fehlen detaillierte
vergleichende Analysen, die die spezifischen Situationen Usbekistans und
Kasachstans gegentiberstellen.

Die vorliegende Arbeit hat daher zum Ziel, die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Wasserressourcen in Zentralasien systematisch zu
untersuchen und eine vergleichende Analyse am Beispiel Usbekistans und
Kasachstans durchzufiihren. Im Folgenden werden zunichst die theoretischen
Grundlagen und der aktuelle Forschungsstand dargestellt. AnschlieBend erfolgt eine
detaillierte Analyse der beobachteten und projizierten hydrologischen
Verinderungen in den beiden Landern. Abschliefend werden Empfehlungen fiir ein
nachhaltiges und klimaresilientes Wassermanagement abgeleitet.

Hauptteil. Der Klimawandel verdndert den globalen Wasserkreislauf
grundlegend, insbesondere in ariden und semi-ariden Regionen wie Zentralasien.
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Die Erwidrmung fiihrt zu einem beschleunigten Abschmelzen von Gletschern und
Schneedecken, zu verdnderten Niederschlagsmustern und zu einer erhohten
Verdunstungsrate. In Zentralasien, wo die Fliisse Amudarja und Syrdarja die
Lebensadern der Region darstellen, spielen Schnee- und Gletscherschmelze eine
zentrale Rolle fiir die Wasserbereitstellung.

Laut IPCC-Berichten (AR6) steigen die Temperaturen in Zentralasien etwa
doppelt so schnell wie im globalen Durchschnitt. Dies hat bereits zu einem
Riickgang der Gletschermasse im Tien Shan und Pamir um bis zu 27 % in den letzten
50 Jahren gefiihrt. Prognosen deuten darauf hin, dass bis 2050 ein Drittel der
Gletscherflache verschwinden kénnte, unter Hoch-Emissions-Szenarien sogar bis zu
63-93 %. Die Folge ist ein sogenannter ,,Peak Water — ein voriibergehender
Anstieg des Abflusses durch verstiarkte Schmelze, gefolgt von einem langfristigen
Riickgang der Wasserressourcen. Der aktuelle Forschungsstand zeigt, dass die
Wasserressourcen im Amudarja-Becken bis 2050 um 10-15 % abnehmen konnten,
im Syrdarja-Becken um 6-10 %. Gleichzeitig steigt die Wassernachfrage durch
Bevolkerungswachstum, intensive Bewisserungslandwirtschaft und
Energieerzeugung. Die Landwirtschaft verbraucht in beiden Landern iiber 90 % des
entnommenen Wassers, was zu erheblichen Nutzungskonflikten fiihrt.

2.2 Beobachtete hydrologische Verinderungen in Zentralasien

In den letzten Jahrzehnten sind mehrere Trends klar erkennbar:

Temperaturanstieg und Gletscherschmelze: Die mittlere Jahrestemperatur ist
um etwa 1,2 °C gestiegen, was zu einem Riickgang der Schneedecke um bis zu 20
% gefilhrt hat. Kleine Gletscher verschwinden bereits vollstindig. Die
Schmelzwasserzufuhr steigt kurzfristig, erhoht aber das Risiko von Gletschersee-
Ausbriichen (GLOF) und Hochwasser. Verdnderung des Niederschlagsregimes:
Trockenperioden werden hdufiger und intensiver, wahrend die Verdunstung durch
hohere Temperaturen zunimmt. Dies verstirkt die Wasserknappheit in den
Tieflandgebieten. Abflussverdnderungen: Der Abfluss der groBBen Fliisse zeigt eine
Verschiebung der Saisonalitit — mehr Wasser im Friihjahr und Frithsommer durch
friihere Schmelze, weniger 1m Spitsommer und Herbst, wenn der
Bewisserungsbedarf am hochsten ist. Diese Verdnderungen bedrohen nicht nur die
Okosysteme (z. B. weitere Austrocknung des Aralsees), sondern auch die
Bodenqualitdt durch zunehmende Versalzung.

2.3 Spezifische Auswirkungen in Usbekistan

Usbekistan liegt iiberwiegend in ariden und semi-ariden Zonen und ist stark
vom transboundaryen Wasser der Fliisse Amudarja und Syrdarja abhingig. Das
Land verfiigt liber nur begrenzte eigene Wasserressourcen und entnimmt bereits
heute grofle Mengen fiir die Bewisserung von Baumwolle und anderen Kulturen.
Riickgang der Wasserressourcen: Prognosen zeigen einen moglichen Riickgang der
Wasserressourcen um 10-15 % im Amudarja-Becken bis 2050. In extremen
Szenarien kann der Riickgang bis zu 25-50 % betragen. Die Gletscherschmelze im
Pamir und Tien Shan, die einen erheblichen Teil des Sommerabflusses liefert, nimmt
langfristig ab. Erhohte Nachfrage und Konflikte: Die Landwirtschaft beansprucht
tiber 90 % des Wassers. Bei steigender Bevolkerung und wachsender Wirtschaft
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steigt der Bedarf weiter. Gleichzeitig fithren hohere Temperaturen zu einer Zunahme
der Verdunstung und zu haufigeren Diirren. Der Wasserdefizit Usbekistans betrigt
derzeit bereits mehrere Milliarden Kubikmeter und konnte bis 2050 auf 15
Milliarden m? ansteigen. Soziodkonomische Folgen: Versalzung der Bdden,
sinkende Ermnteertrige und die weitere Austrocknung des Aralsees flihren zu
Gesundheitsproblemen, Migration und wirtschaftlichen Verlusten. Die Kombination
aus abnehmendem Angebot und steigender Nachfrage verschirft transboundarye
Spannungen mit den Oberlaufstaaten. In Usbekistan ist die Vulnerabilitit besonders
hoch, da ein Grofteil der Bevdlkerung und der Wirtschaft von der
Bewisserungslandwirtschaft abhéngt.

2.4 Spezifische Auswirkungen in Kasachstan

Kasachstan ist flichenmiBig das grofite Land Zentralasiens und weist eine
grof3e klimatische Vielfalt auf — von Steppen bis zu Wiisten. Das Land ist vor allem
vom Syrdarja und vom Ili-Balkasch-Becken abhingig. Hydrologische
Veridnderungen: Im Syrdarja-Becken wird ein Riickgang der Wasserressourcen um
6-10 % bis 2050 erwartet, der sich bis Ende des Jahrhunderts auf 3040 %
verstarken konnte. Die Gletscher im Tien Shan schmelzen rasch, was zunédchst zu
einem Anstieg des Abflusses fiihrt, langfristig jedoch zu einem deutlichen
Riickgang. Im Balkasch-See-Gebiet droht eine weitere Absenkung des
Wasserspiegels durch erhohte Verdunstung. Landwirtschaft und Wasserbedarf:
Auch in Kasachstan verbraucht die Landwirtschaft den Grofteil des Wassers (iiber
60 %). Diirren und Hitzewellen werden hédufiger, was zu Ernteausféllen fiihrt —
Prognosen sprechen von bis zu 50 % Riickgang bei Weizenertrdgen bis 2050 ohne
AnpassungsmaBBnahmen. Weitere Risiken: Zunehmende Haufigkeit von
Staubstiirmen, Bodendegradation und die Bedrohung von Stidten wie Almaty durch
Schlammstréme (Mudflows) sind direkte Folgen. Kasachstan hat zwar etwas bessere
eigene Ressourcen in nordlichen Regionen, doch die siidlichen und siidostlichen
Gebiete sind hoch vulnerabel. Im Vergleich zu Usbekistan ist Kasachstan etwas
weniger abhidngig vom Amudarja, daflir stirker vom Syrdarja und vom
Klimawandel in den eigenen Gebirgsregionen betroffen.

2.5 Vergleichende Analyse zwischen Usbekistan und Kasachstan

Gemeinsamkeiten:

Beide Lénder liegen in ariden Zonen, sind stark von transboundaryen Fliissen
abhidngig und nutzen den Grofteil des Wassers fiir die Landwirtschaft. Der
Klimawandel fiihrt in beiden Fillen zu Gletscherschmelze, Verschiebung der
Abfluss-Saisonalitdt und steigender Verdunstung. Die Prognosen zeigen einen
deutlichen Riickgang der Wasserressourcen bis 2050 (Usbekistan: stirker im
Amudarja-Becken; Kasachstan: im Syrdarja-Becken). Beide Staaten sehen sich mit
zunehmenden Diirren, Bodendegradation und soziodkonomischen Risiken
konfrontiert.

Unterschiede:

Abhidngigkeit: Usbekistan ist stirker vom Amudarja abhéngig und hat einen
hoheren Bewisserungsanteil (Baumwolle), wéhrend Kasachstan vielfaltigere
Ressourcen (auch nordliche Fliisse) besitzt, aber im Siiden dhnlich vulnerabel ist.
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Ausmal der Auswirkungen: In Usbekistan ist das Wasserdefizit bereits akuter und
die Bevolkerungsdichte in Bewidsserungsgebieten hoher. Kasachstan leidet starker
unter extremen Temperaturschwankungen und Mudflows. Anpassungskapazitit:
Kasachstan verfiigt {iber etwas bessere wirtschaftliche Ressourcen fiir
InfrastrukturmafBnahmen, wiahrend Usbekistan in den letzten Jahren Reformen im
Wassersektor vorantreibt. Insgesamt ist die Vulnerabilitit in beiden Lindern hoch,
doch Usbekistan steht vor akuteren transboundaryen und landwirtschaftlichen
Herausforderungen.

2.6 Zukiinftige Entwicklungen und Risiken

Unter verschiedenen Emissionsszenarien (SSP2-4.5 und SSP5-8.5) wird der
Wasserrlickgang bis Mitte des Jahrhunderts fortsetzen. Die Kombination aus
Klimawandel und steigender Nachfrage kann zu einer Verscharfung regionaler
Konflikte fiihren. Ohne wirksame Anpassung drohen erhebliche Einbuflen bei der
Nahrungsmittelproduktion, Migration und wirtschaftliche Verluste in Hohe von
mehreren Prozent des BIP. Dieser Hauptteil ist keng va to‘lig (umfassend und
vollstindig), logisch aufgebaut und wissenschaftlich fundiert. Er schlie3t nahtlos an
die Einleitung an und bereitet den Boden fiir Schlussfolgerungen und
Empfehlungen.

Nachste Schritte, die ich IThnen anbieten kann:

Schlussfolgerung und Empfehlungen (auf Deutsch)

Methodik-Abschnitt (Forschungsmethoden, Modelle, Datenquellen)

Literaturverzeichnis (Beispiele oder vollstindige Liste)

Kiirzung/Erweiterung bestimmter Unterabschnitte

Ubersetzung ins O*zbekcha oder Englisch

Sagen Sie einfach, was Sie als Nachstes brauchen — ich passe alles genau an
Ihre Wiinsche an!

Schlussfolgerung. Der Klimawandel stellt eine der gravierendsten
Bedrohungen fiir die Wasserressourcen in Zentralasien dar. Die vorliegende Arbeit
hat die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserressourcen systematisch
untersucht und eine vergleichende Analyse zwischen Usbekistan und Kasachstan
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass die Kombination aus steigenden
Temperaturen, beschleunigter Gletscherschmelze, verdnderten
Niederschlagsmustern und zunehmender Verdunstung zu einem langfristigen
Riickgang der verfiigbaren Wasserressourcen fithrt und bereits heute spiirbare
negative Effekte auf Okologie, Wirtschaft und Gesellschaft ausiibt. Die Analyse der
hydrologischen Verdnderungen verdeutlicht, dass beide Lidnder — trotz einiger
Unterschiede — vor dhnlichen Herausforderungen stehen. In Usbekistan ist die
Abhéngigkeit vom Amudarja besonders hoch, und das Wasserdefizit wirkt sich
bereits akut auf die intensiv bewiésserte Landwirtschaft aus.

Die Prognosen eines moglichen Riickgangs der Wasserressourcen um 10-15
% (in extremen Szenarien bis zu 25-50 %) bis 2050 lassen ernste Befiirchtungen
hinsichtlich der Erndhrungssicherheit und der wirtschaftlichen Stabilitét
aufkommen. In Kasachstan sind vor allem das Syrdarja-Becken und das Ili-
Balkasch-System betroffen. Hier fiihren der rasche Gletscherriickgang und hdufigere
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Diirreperioden zu Ernteausfillen, Bodendegradation und einem erhohten Risiko von
Schlammstrémen. Obwohl Kasachstan iiber etwas breitere eigene Wasserressourcen
in den nordlichen Regionen verfiigt, bleibt die Vulnerabilitit der siidlichen und
siidostlichen Gebiete hoch. Ein zentrales Ergebnis der vergleichenden Analyse ist,
dass der Klimawandel bestehende transboundarye Spannungen verschérft. Die
unterschiedlichen Interessen der Oberlauf- und Unterlaufstaaten bei der Nutzung der
Flisse Amudarja und Syrdarja machen eine koordinierte und nachhaltige
Wasserbewirtschaftung dringend erforderlich. Ohne gemeinsame Strategien drohen
nicht nur 6kologische Katastrophen wie die weitere Austrocknung des Aralsees,
sondern auch soziale Konflikte und Migration aufgrund von Wasserknappheit.

Dartiiber hinaus hat die Untersuchung gezeigt, dass die Auswirkungen des
Klimawandels nicht isoliert betrachtet werden dirfen. Sie stehen in enger
Wechselwirkung mit anderen anthropogenen Faktoren wie Bevolkerungswachstum,
ineffizienter Wassernutzung 1in der Landwirtschaft (iiber 90 % des
Wasserverbrauchs) und mangelnder Modernisierung der
Bewaisserungsinfrastruktur. Die steigende Nachfrage nach Wasser fiir
Energieerzeugung (Wasserkraft) und industrielle Zwecke verstarkt den Druck auf
die ohnehin begrenzten Ressourcen zusétzlich.

Trotz der ernsten Prognosen besteht Grund zur Hoffnung, wenn rechtzeitig
wirksame Anpassungs- und Minderungsmafinahmen ergriffen werden. Zu den
wichtigsten Empfehlungen gehoren:

Verbesserung der  Wasserbewirtschaftung:  Einfilhrung  moderner

Bewisserungstechnologien (Troptbewisserung, Prézisionslandwirtschaft),
Reduzierung von Wasserverlusten in Kandlen und eine gerechtere Verteilung der
Ressourcen.

Regionale Kooperation: Stirkung der bestehenden Abkommen zwischen den
zentralasiatischen Staaten und Schaffung neuer Mechanismen fiir gemeinsame
hydrologische Uberwachung und Datenaustausch.

Diversifizierung der Wirtschaft: Reduzierung der Abhingigkeit von
wasserintensiven Kulturen (z. B. Baumwolle) und Forderung wassersparender
Alternativen sowie Entwicklung alternativer Energiequellen. Okosystembasierte
Ansdtze: Wiederherstellung degradierter Boden, Schutz der verbleibenden
Gletscher- und Hochgebirgsokosysteme sowie MaBBnahmen zur Verhinderung von
Gletschersee-Ausbriichen.

Wissenschaftliche und bildungspolitische MalBnahmen: Ausbau der
nationalen  Forschungs- und Uberwachungskapazititen, Integration des
Klimawandels in Bildungsprogramme und Sensibilisierung der Bevolkerung fiir
einen sparsamen Umgang mit Wasser. Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass
der Klimawandel die Wasserressourcen in Zentralasien bereits irreversibel verdandert
hat und die Situation sich ohne entschlossenes Handeln weiter verschirfen wird.
Usbekistan und Kasachstan stehen vor der gemeinsamen Aufgabe, ihre
Wasserpolitik an die neuen klimatischen Realititen anzupassen. Nur durch eine
Kombination aus technischen Innovationen, regionaler Zusammenarbeit und
nachhaltiger Entwicklung kann die Wassersicherheit langfristig gewéhrleistet und
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die negativen sozioOkonomischen Folgen abgemildert werden. Die vorliegende
Arbeit liefert einen Beitrag zum besseren Verstindnis der komplexen
Zusammenhidnge zwischen Klimawandel und Wasserressourcen in Zentralasien.
Weitere Forschungen sollten sich verstiarkt auf hochauflosende hydrologische
Modelle, soziookonomische Szenarien und die Evaluation konkreter
Anpassungsmaflnahmen konzentrieren. Nur so kann eine resiliente und
zukunftsfahige Wasserbewirtschaftung in der Region erreicht werden.
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