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Petra DoII*
Szenarien der Wasserverfiigbarkeit und Wassernutzung als Grundlage
fiir eine integrative Wasserpolitik

Wasser ist eine knappe Ressource, die durch Steuerung von Angebot und
Nachfrage bewirtschaftet werden sollte. Uber die Verfiigbarkeit von Wasser
und insbesondere (iber seine Nutzung liegen derzeit aber nur unzureichende
Informationen vor. Petra Déll zeigt an zwei unterschiedlichen Beispielen, wie
eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Wasserpolitik durch Szenarienanalysen
unterstitzt werden kann, die qualitative Elemente mit quantitativen Abschiit-
zungen von Wasserverfiigbarkeit und -nutzung verbinden.

1 Einleitung

Heutzutage ist es Allgemeingut, dass Wasser eine knappe Ressource ist, deren Nut-
zung optimiert werden sollte, um Wasserstress zu vermeiden. Von Wasserstress
kann man immer dann sprechen, wenn fiir Mensch und Natur nicht gentgend
Wasser geeigneter Qualitat zur Verfligung steht. Wasserwirtschaft beinhaltet also
nicht mehr nur eine Angebotsoptimierung, wie es viele Jahrzehnte der Fall war,
sondern auch ein Management des Wasserbedarfs.! Fiir ein auf Nachhaltigkeit aus-
gerichtetes Flusseinzugsgebietsmanagement, wie es z.B. mit der EU-Wasserrahmen-
richtlinie angestrebt wird, sind daher zusitzlich zu Informationen zu den verfiigba-
ren Wasserressourcen auch eine Vielzahl von Informationen zur Wassernutzung?
und deren treibenden Kriften notwendig.

Im Hinblick auf eine integrierte Betrachtung von Wasserverfiigbarkeit und Was-
sernutzung ist anzumerken, dass noch immer weit weniger Ressourcen (in For-
schung und Administration) fiir die Analyse der Wassernutzung eingesetzt werden
als fir die Analyse der verfiigbaren Wasserressourcen. So kann sich letztere auf ein
Netz von Fliefgewasser- und Grundwassermessstellen stiitzen, wihrend die Daten-
lage bezliglich der Wassernutzung als schlecht zu bezeichnen ist.3 Dariiber hinaus
existieren auch weit mehr hydrologische Modelle (Niederschlags-Abflussmodelle
und Grundwassermodelle), die zur Abschitzung der Wasserverfiigbarkeit verwen-
det werden kénnen, als Modelle, die die Wassernutzung simulieren.

Die fiir eine integrative Wasserpolitik benétigten Informationen zu Wasserver-
flgbarkeit und Wassernutzung beziehen sich zum einen auf die historische Ent-
wicklung, zum anderen, da es um Nachhaltigkeit geht, insbesondere auf mégliche
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1 Vgl. Lallana, C./Krinner, W./Estrella, T./Nixon, S./Leonard, J./Berland, M.: Sustainable water use
in Europe. Part 2: Demand management. Kopenhagen 2001. (= European Environment Agency;
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zukiinftige Entwicklungen. Aufgrund der Komplexitat des Systems Mensch-Umwelt
lassen sich jedoch weder Wasserverfligbarkeit noch Wassernutzung vorhersagen.
Daher ist die Entwicklung von Szenarien, d.h. von plausiblen und konsistenten Bil-
dern alternativer Zukiinfte, die Methode der Wahl, um eine auf Nachhaltigkeit aus-
gerichtete und integrative Wasserpolitik zu unterstiitzen. Szenarien helfen bei der
schwierigen gedanklichen Auseinandersetzung mit der inhdrent unsicheren Zu-
kunft. Sie zeigen auf, wie sich Wasserverfligbarkeit und Wassernutzung langfristig
entwickeln konnen (z.B. aufgrund des anthropogenen Klimawandels und der Be-
volkerungsentwicklung) und welche Folgen wasserpolitische Entscheidungen (wie
z.B. die seit langem umstrittene Wasseriiberleitung vom Norden in den Stiden Spa-
niens), die heute getroffen werden, in einer fernen Zukunft haben kénnen.
Szenarien beruhen - wenn auch manchmal nur implizit - auf einer Systemanaly-
se, bei der das betrachtete System und seine Komponenten definiert, die Interaktio-
nen zwischen den Komponenten analysiert und die treibenden Krafte identifiziert
werden. Darauf aufbauend werden mogliche Entwicklungen der treibenden Krifte
beschrieben und deren Auswirkung auf die Systemkomponenten abgeleitet.
Szenarien kdnnen rein qualitativ sein, d.h. das Endprodukt ist ein Text, der er-
zahlt, wie das betrachtete System in Zukunft moglicherweise aussehen wird. Sie
kénnen rein quantitativ sein, wenn sie die Ergebnisse von Simulationsmodellen
sind, die einen zukiinftigen Systemzustand berechnen. Fiir viele Problemstellungen
am besten geeignet erscheinen qualitativ-quantitative Szenarien, in denen Erzdhlun-
gen der Zukunft (Storylines) mit meist modellbasierten quantitativen Abschatzungen
der Anderungen ausgewihlter Systemindikatoren kombiniert werden.* Dabei kon-
nen je nach Problemstellung, Betrachtungsskala und Ressourcenlage die qualitati-
ven und die quantitativen Anteile variieren. Fiir lokale Fragen wird oft der qualitati-
ve Anteil tiberwiegen, wenn z.B. mit Biirgerbeteiligung Storylines der zukiinftigen
Wasserver- und -entsorgung entwickelt werden und kein Geld fiir quantitative Ab-
schitzungen zur Verfligung steht. Auf der Skala von Flusseinzugsgebieten oder noch
groReren Einheiten kann es sinnvoll sein, mehr Ressourcen fiir die quantitativen Ele-
mente der Wasserszenarien zu verwenden als fir die qualitativen. Die Storylines
dienen dann insbesondere dazu, die konsistente Anwendung der Simulationsmo-
delle zu unterstiitzen (z. B. die Bestimmung der verwendeten Modellparameter) und
die doch meist komplexen Modellergebnisse besser kommunizierbar zu machen.
Andererseits hilft die quantitative Modellierung, eventuelle Inkonsistenzen in den
Storylines aufzudecken.
Im Folgenden werden, nach einer Beschreibung der Szenariomethodik im Ab-
schnitt 2, zwei verschiedene Beispiele fiir die Erstellung von qualitativ-quantitativen
Szenarien der Wasserverfligbarkeit und Wassernutzung dargestellt. Im ersten Bei-
spiel (Abschnitt 3) geht es um die Unterstiitzung wasserwirtschaftlicher Entschei-
dungen auf regionaler Skala, in zwei Bundesstaaten im semi-ariden Nordosten Bra-
siliens. Dabei wurde eine Herangehensweise verwendet, wie sie zur Unterstlitzung
des in der EU-Wasserrahmenrichtlinie vorgeschriebenen Flusseinzugsgebietsmana-
gement angepasst werden konnte. Im zweiten Beispiel (Abschnitt 4) geht es um
globale bzw. kontinentale Szenarien, die in konsistenter Art und Weise die zukinf-
tigen Entwicklungen in allen groBen Flusseinzugsgebieten der Erde zeigen. Solchen

4 Vgl. Alcamo, J.: Scenarios as tools for international environmental assessment. Kopenhagen
2001. (= European Environment Agency; Environmental issue report, Bd. 24). Verfligbar unter
http://reports.eea.eu.int/environmental_issue_report_2001_24/en.
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makroskaligen Szenarien fehlt die Genauigkeit flusseinzugsgebietsspezifischer Sze-
narien, sie liefern jedoch zusitzliche Informationen, die letztere allein nicht liefern
kénnen. Daher sind europdische Szenarien der zukiinftigen Wassersituation eine
notwendige Grundlage fir die Wasserpolitik der EU, die ja eine fiir das Gesamtge-
biet optimale Politik anstrebt und daher die Entwicklungen in allen Flusseinzugsge-
bieten Europas im Auge behalten muss.

2 Szenariomethodik

Qualitativ-quantitative Umweltszenarien werden erst seit einigen Jahren erstellt,

weswegen es fir deren Entwicklung noch keine allgemein festgelegte Methodik

gibt. Die verwendete Methodik ist immer stark abhangig von der Fragestellung, der

raumlichen Skala und den verfiigbaren Ressourcen. Die unten aufgelisteten typi-

schen Schritte bei der Erstellung qualitativ-quantitativer Umweltszenarien beruhen

auf der Analyse einiger bislang durchgefiihrten Szenarioprojekte auf regionaler und

globaler Skala. Auf regionaler Skala sind dies

— das EU-Projekt MEDACTION, das sich mit Landdegradation im Mittelmeerraum
befasste,® und

— das WAVES-Projekt, in dem fiir zwei Bundesstaaten im wasserknappen Nordos-
ten Brasiliens integrierte Szenarien der Wasserverfligbarkeit, der Wassernutzung
und Landnutzung bis zum Jahre 2025 entwickelt wurden.®

Die meines Wissens ersten globalskaligen qualitativ-quantitative Umweltszenarien

sind die Szenarien des Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC, die ne-

ben den Emissionen von Treibhausgasen und Sulfataerosolen auch die Entwicklung

von Bevélkerung und Bruttoinlandsprodukt zwischen 1990 und 2100 beschreiben.”

Die Emissionsszenarien dienen insbesondere als Eingabe fiir globale Klimamodelle,

die daraus Klimaszenarien berechnen. Mit Wasserverfiigbarkeit und Wassernutzung

befassen sich

— die Szenarien der globalen Wassersituation im Jahre 2025, die im Rahmen der
World Water Vision entwickelt wurden,8 sowie

— die Szenarien des Global Environmental Outlook 3 des United Nations Environ-
ment Program.9

2.1 Methodische Schritte

Bei der Erstellung qualitativ-quantitativer Szenarien werden im Allgemeinen die
folgenden Arbeitsschritte durchlaufen:

5  Siehe http:/www.icis.unimaas.nl/medaction/

6  Vgl. Doll, P./Krol, M.: Integrated scenarios of regional development in two semi-arid states of
North-Eastern Brazil. In: Integrated Assessment. Jg. 3 (2002), H. 4, S. 308-320.

7 Vgl. Nakicenovic, N./Swart, R. (Hrsg.): Emission Scenarios. Special Report of the Intergovern-
mental Panel on Climate Change. Cambridge 2000.

8  Vgl. Cosgrove, W.]./Rijsberman, F.R.: World Water Vision: Making Water Everybody's Busi-
ness. Earthscan, GroRbritannien 2000. - Alcamo, J./Henrichs, T./Rosch, T.: World Water in
2025. Global modelling and scenario analysis for the World Water Commission on Water for
the 215t Century. Wissenschaftliches Zentrum fiir Umweltsystemforschung, Universitat Kassel.
Kassel 2000. (= Kassel World Water Series, Bd. 2). Verfiigbar unter http:/www.usf.uni-kassel.
de/usf/archiv/dokumente.de.htm).

9  Vgl. United Nations Environment Programme UNEP: Global Environmental Outlook 3. Nairo-
bi 2002. Verfligbar unter http://www.grid.unep.ch/geo/geo3/index.htm.
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1) Identifizierung der Problemstellung sowie der am Szenarioprozess Beteiligten
(Wissenschaftlerinnen und Stakeholder0).

2) Definition des Systems (Systemkomponenten, treibende Krafte) einschlieBlich der
raumlichen und zeitlichen Ausdehnung und Auflosung (Anfangsjahr, Zeithori-
zont, Szenarioregionen).

3) Festlegung der Indikatoren des Systemzustands (abhéngig von den mathemati-
schen Modellen, die fiir die Quantifizierung zur Verfligung stehen).

4) Historische Analyse der Entwicklung der Systemindikatoren und der treibenden
Krafte.

5) Entwicklung der qualitativen Szenarien in der Form von Storylines.

6) Entwicklung der quantitativen Szenarien:

a) Quantifizierung der treibenden Krafte ;

b) Berechnung der Indikatoren durch mathematische Modelle.

7) Bewertung der Szenarien.

Die Identifizierung der am Szenarioprozess beteiligten Personen (Schritt 1) ist vor

allem dann von besonderer Bedeutung, wenn nicht nur Wissenschaflerlnnen, son-

dern auch Stakeholder beteiligt sein sollen, d.h. Szenarien partizipativ erstellt wer-
den sollen. So muss laut der EU-Wasserrahmenrichtlinie die Beteiligung der breiten

Offentlichkeit, einschlieBlich der Wassernutzer, bei der Erstellung und Aktualisie-

rung der Bewirtschaftungsplane fiir die Einzugsgebiete sichergestellt werden.!! Ge-

nerell sollten Stakeholder bereits von Anfang an involviert sein, doch es kann sinn-
voll sein, unterschiedliche Stakeholder in den verschiedenen Phasen zu involvieren

(z.B. am Anfang eher die technischen Expertinnen und bei der Bewertung dann

auch die politischen Entscheidungstragerinnen).

Im Schritt 2 wird das betrachtete System mit seinen Systemkomponenten und
-grenzen definiert. Dazu gehort eine erste qualitative Analyse der wichtigsten
Wechselwirkungen und treibenden Krafte. Das Gesamtgebiet, fiir das die Szenarien
erstellt werden, und die Szenarioregionen werden festgelegt. Als Szenarioregionen
werden die Teilgebiete bezeichnet, fiir die unterschiedliche Entwicklungen der trei-
benden Krifte angenommen werden und deren Entwicklung in den Storylines (zu-
meist) getrennt beschrieben wird. Dariiber hinaus wird das Anfangs- und Endjahr
der Szenarien bestimmt, sowie die Zeitschritte dazwischen (falls relevant).

Welche Systemindikatoren gewihlt werden (Schritt 3), hdngt ebenso von der
Problemstellung wie von den mathematischen Modellen ab, die fiir die Berechnung
zur Verfligung stehen. Oft sind die Moglichkeiten, aussagekraftige Systemindikato-
ren zu quantifizieren, stark durch die hohen Unsicherheiten der Modellergebnisse
eingeschrankt. Diese Unsicherheiten liegen entweder an mangelndem Prozessver-
standnis oder einer schlechte Datenlage. Es ist wichtig, Unsicherheiten von Mo-
dellergebnissen im Szenarioprozess offen zu diskutieren, um erstens nicht eine fal-
sche Sicherheit vorzutiuschen und zweitens die (langfristige) Glaubwiirdigkeit des
Szenarioprozesses nicht zu gefahrden.

10 Der englische Begriff Stakeholder wird im Folgenden fiir die Interessenvertreterinnen verwen-
det, die am Szenarioprozess teilnehmen. Dazu gehdren Politikerlnnen sowie Vertreterlnnen
von Behorden, Wassernutzerorganisationen oder Biirgergruppen.

11 Vgl. Richtlinie 200/60/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000
zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der
Wasserpolitik. Absatz 46. Verfligbar unter http://www.tu-harburg.de/~wwven/wrrl-de.pdf.
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Eine Analyse der historischen Entwicklung der treibenden Krafte und Systemindi-
katoren (Schritt 4) ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Entwicklung der qualitati-
ven Szenarien (Schritt 5), da sie Trends und Zusammenhange aufzeigt. Die Quanti-
fizierung der treibenden Krifte im Szenariozeitraum (Schritt 6a) muss auf der
Grundlage der historischen Entwicklung geschehen, um glaubwiirdig zu sein.

Bevor die qualitativen Szenarien, die Storylines, geschrieben werden konnen
(Schritt 5), muss geklart werden, welche Art von Szenarien erstellt werden sollen.
So werden explorative von normativen Szenarien unterschieden. Bei ersteren wer-
den ausgewdhlte Tendenzen in die Zukunft weitergefiihrt, bei letzteren werden Ziel-
vorstellungen eines (meist erwiinschten) Zustands erarbeitet, und dann wird zuriick-
verfolgt, welche Schritte zur Erreichung des Zielzustands flihren wiirden. Bei den
oben genannten Szenarioprojekten wurden immer explorative Szenarien entwickelt.
Interventionsszenarien dienen dazu, die Auswirkung einer konkreten Politikmal-
nahme vor dem Hintergrund der alternativen Referenzszenarien zu analysieren und
damit die Robustheit einer PolitikmaRnahme zu iiberpriifen.’? Dabei zeichnet sich
jedes Interventionsszenario nur durch eine geringfligige Abweichung (ndmlich die
Intervention) vom jeweiligen Referenzszenario aus. Die drei oben genannten globa-
len Szenarioprojekte haben ausschlieflich Referenzszenarien erstellt. Im regionalen
WAVES-Projekt wurden zwei Referenzszenarien und eine Vielzahl von Interventi-
onsszenarien entwickelt. Um der Idee der Szenarien als alternative Zukiinfte ge-
recht zu werden, sollten immer mindestens zwei verschiedene (Referenz)Szenarien
erstellt werden. Bei drei Szenarien besteht die Gefahr, dass eines als das ,wahr-
scheinlichste” betrachtet wird und den anderen nicht dieselbe Beachtung geschenkt
wird.!3 Fiir die Erstellung der Storylines werden, basierend auf der historischen Ana-
lyse (Schritt 4) und existierenden Zukunftsszenarien, die wichtigsten Unsicherheiten
und Risiken der Zukunft identifiziert. Mogliche Fortentwicklungen der verschiede-
nen Systemkomponenten werden dann stimmig zu Storylines kombiniert. Die Story-
lines sollten moglichst alle treibenden Krafte und Systemindikatoren behandeln, die
jedoch nicht alle auch im ndchsten Schritt quantifiziert werden mussen.

Fur die Entwicklung der quantitativen Szenarien (Schritt 6) miissen zundchst die
treibenden Kréfte quantifiziert werden (Schritt 6a). Im Kontext quantitativer Szena-
rien werden als treibende Krdfte all jene GroRen definiert, die nicht von den ver-
wendeten mathematischen Modellen berechnet werden, sondern als Eingaben be-
notigt werden. Sowohl die quantifizierten treibenden Krafte als auch die von den
Modellen berechneten Systemindikatoren (Schritt 6b) gehoren zum quantitativen
Teil der Szenarien.

Eine formale Bewertung der Szenarien bzw. ihrer Systemindikatoren kann die
Szenarioanalyse unterstiitzen, insbesondere wenn es darum geht, eine optimale In-
tervention (Politikmalnahme) zu identifizieren. Eine Bewertung hangt natirlich von
den Zielen und Werten der Beteiligten ab, die zundchst offen diskutiert werden
miissen.! Sie wird zumeist im Bezug auf mehrere Bewertungskriterien durchge-
fihrt werden, und die so genannte multikriterielle Analyse stellt eine Vielzahl von

12 Robust ist eine MaBnahme, die in moglichst vielen alternativen Szenarien positive Auswirkun-
gen zeigt.

13 Vgl. Alcamo, J.: Scenarios as tools for international environmental assessment, a.a. O.

14 Vgl. Miiller, F./Leupelt, M. (Hrsg.): Eco Targets, Goal Functions, and Orientors. Berlin 1998.
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Methoden bereit, um die Bewertungskriterien miteinander zu kombinieren.!> Eine
Monetarisierung der Kosten und Nutzen einer Intervention ist meist sehr schwierig.
Idealerweise verlduft ein Szenarioprozess iterativ. So kann die quantitative Ana-
lyse (Schritt 6) Inkonsistenzen in den Storylines (Schritt 5) aufzeigen, die dann mo-
difiziert werden. Oder eine erste Bewertung (Schritt 7) fihrt zur Definition neuer In-
terventionen, so dass dann erneut die Schritte 5-7 durchlaufen werden.

2.2 Skalenproblematik

Die raumlichen, zeitlichen und institutionellen Skalen sind bei allen Umweltszena-
rien und insbesondere auch bei Szenarien der Wasserverfligbarkeit und Wassernut-
zung von grofser Bedeutung. Bei Szenarien fiir Flusseinzugsgebiete, zum Beispiel,
gibt es eine Vielzahl von Entwicklungen, die nicht durch Entscheidungen im Ein-
zugsgebiet selbst bestimmt werden, sondern durch makroskalige Entwicklungen
(z.B. nationale Gesetze, EU-Subventionen, globaler Handel landwirtschaftlicher Pro-
dukte, Klimawandel). Es ist daher sinnvoll, bei der Szenarioerstellung die problem-
relevanten skaleniibergreifenden Prozesse zu identifizieren, in den Storylines aus-
zuformulieren und als treibende Kréafte zu quantifizieren. Auch die Erstellung konsis-
tenter multiskaliger Szenarien kann hilfreich sein.'® Bei qualitativ-quantitativen
Szenarien sind die rdumlichen Einheiten, die bei den Storylines und der Quantifi-
zierung der treibenden Krafte verwendet werden, fast immer groRer als die raumli-
chen Einheiten der Modelle, die die Systemindikatoren berechnen. Daher ist zur
Bestimmung der Modelleingaben ein Herabskalieren notwendig, was zu unrealisti-
schen Annahmen fiir die einzelnen Berechnungseinheiten fithren kann. Es ist eine
grolse Herausforderung, die Skalenproblematik den Nutzerlnnen von Szenarien trans-
parent zu machen,

3 Szenarien der Wasserverfiigbarkeit und Wassernutzung im semi-ariden
Nordostbrasilien |

Der semi-aride Nordosten Brasiliens ist die drmste Region des Landes, und Wasser-
knappheit wird dort als ein starkes Entwicklungshemmnis betrachtet. Das Gebiet ist
durch saisonal und interannuell stark schwankende Niederschlage und Abflisse ge-
pragt. In den Bundesstaaten Piaui und Ceard arbeiten rund 40 % der Beschiftigten
in der Landwirtschaft, und 70 % davon betreiben Subsistenzwirtschatt. Weniger als
1% der Ackerflichen sind bewissert, und die Ausdehnung der bewisserten Fli-
chen wird als eine wichtige Strategie zur Verringerung der Anfilligkeit der Land-
wirtschaft gegeniiber den stark variablen Niederschligen betrachtet. Im Hinblick
auf die Wasserversorgung ist insbesondere in Ceara der kristalline Untergrund prob-
lematisch, der nur wenig Grundwasser speichern kann, das oft salzig ist. In der Tro-

Vgl. Bell, M. L./Hobbs, B.F./Elliott, E. M./Ellis, H./Robinson, Z.: An evaluation of multi-criteria
methods in integrated assessment of climate policy. In: Journal of Multi-Criteria Decision Ana-
!ysm, Jg. 10 (2001), S. 229-256, DOI 10.1002/mcda.305. - Munda, G.: Multicriteria Evaluation
N a Fuzzy Environment: Theory and Applications in Ecological Economics. Berlin 1995, be-
Eandelt die Equity-Analyse, die als eine Art der multikriteriellen Analyse betrachtet werden
ann.

16 Vgl. Rotmans, J./Asselt, M.B.A. vanfAnastasi, C./Rothman, D./Greeuw, S./Bers, C. van: Inte-
grated visions for a sustainable Europe: Summary of project results and visions. Maastricht
2001. (= University of Maastricht, ICIS working paper).
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ckenperiode zwischen Juni und Dezember steht dort nur das in mehr als 8 000 klei-
nen und groflen Stauseen gespeicherte Wasser zur Verfligung.

Zur Unterstlitzung einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Regionalplanung in
Piaui und Ceara wurden im Rahmen des deutsch-brasilianischen WAVES-Pro-
gramms'”/ qualitativ-quantitative Szenarien der Entwicklung in den beiden Bundes-
staaten bis zum Jahre 2025 erstellt. Diese Szenarien umfassen die Problemfelder
Wasserverflighbarkeit und Wassernutzung ebenso wie Landnutzung, Agrarékonomie
und f\/ligraticnn.18 Es wurden zwei Referenzszenarien entwickelt, ,Kistenboom und
Cash Crops” (RS A) und ,Dezentralisierung - Integrierte landliche Entwicklung” (RS
B), auf deren Hintergrund die Auswirkungen einer Reihe von Interventionen (Poli-
tikmalnahmen) berechnet wurden. Aufbauend auf den Storylines wurde die Ent-
wicklung der treibenden Krdfte quantifiziert, die dann als Eingaben fir die ver-
schiedenen Simulationsmodelle verwendet wurden. Diese Simulationsmodelle, die
zu einem integrierten Modell verkniipft wurden, berechnen Indikatoren, die die
Auswirkungen wasserwirtschaftlicher Maknahmen beurteilen helfen.

3.1  Storylines

Die Storylines der beiden Referenzszenarien wurden so verfasst, dass jedes unter-
schiedliche heute sichtbare Trends fortfuhrt. In RS A (,Kistenboom und Cash
Crops”) hilt die starke 6konomische Entwicklung des Ballungsraums Fortaleza, der
Hauptstadt von Ceard, an, die Bestrebungen, den Tourismus entlang der Kuste aus-
zubauen, zeigen Erfolg, und der Trend zu einer verstarkten Produktion von Cash
Crops (insbesondere Friichte) fiir den brasilianischen und internationalen Markt ver-
starkt sich. RS B (,Dezentralisierung - Integrierte landliche Entwicklung”) nimmt die
beginnende Starkung der regionalen Zentren in Piaui und Ceara auf, die sich z.B.
in der Griindung von Universititen an diesen Orten und einer allgemeinen Erho-
hung der Beliebtheit mittelgroler Orte zeigt (als Gegenreaktion zur zunehmenden
Unwirtlichkeit der Ballungsgebiete in Brasilien). Tabelle 1 charakterisiert kurz die
beiden Referenzszenarien. Die Storylines wurden nicht nur auf der Ebene des ge-
samten 400 000 km? umfassenden Untersuchungsgebiets formuliert, sondern konsi-
stent auch fur jede der acht Szenarioregionen, in die das Untersuchungsgebiet auf-
geteilt wurde. Die Szenarioregionen unterscheiden sich in ihrer angenommenen
zukinftigen Entwicklung und wurden nach administrativen Grenzen, der agraroko-
nomischen Situation und naturraumlichen Gegebenheiten (Niederschlag, Position
im Flusseinzugsgebiet, geologischer Untergrund) definiert.

Da die moglichen Entwicklungen im Untersuchungsgebiet stark von globalen
Entwicklungen (z.B. bezlglich des Klimawandels oder der agrarékonomischen Be-
dingungen) abhangig sind, wurden die beiden Referenzszenarien so formuliert, dass
sie jeweils in ein existierendes globales Szenario eingebettet sind. Dies ist das glo-
bale Szenario A1 des IPCC im Falle von RS A, und das globale Szenario B2 im Falle
von RS B. A1 beschreibt eine stark globalisierte Welt mit schnellem 6konomischen

17  Siehe unter http://www.usf.uni-kassel.de/waves/

18 Vgl. Déll, P./Krol, M.: Integrated scenarios of regional development in two semi-arid states of
North-Eastern Brazil, a.a.O., fiir eine ausfuhrliche Darstellung der integrierten Szenarien und
ihrer Relevanz fiir eine integrative Wasserpolitik.
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Tabelle 1: Charakteristika der beiden Referenzszenarien fiir die beiden
brasilianischen Bundesstaaten Piaui und Ceara
(Zeitraum 1996/98 bis 2025)

Referenzszenario A Referenzszenario B
"Kiistenboom und Cash Crops” “Dezentralisierung - Integrierte ldndliche
Entwicklung”

— starke wirtschaftliche Entwicklung in den - Mittelzentren prosperieren (Infrastrukturver-
Kustenregionen von Piaui und Ceara besserungen)

— Der Ballungsraum Fortaleza wéchst sehr — die Veredelung landwirtschaftlicher Produk-
schnell te durch Kleinbetriebe verstdrkt sich

— wo Wasser fiir Bewdsserung verfligbar ist, ist | — Mittelzentren werden zum Markt fiir lokale
die Produktion von Cash Crops durch groRe und regionale landwirtschaftliche Produkte
Betriebe bedeutender als die Subsistenz- ~ Dezentralisierung der Verwaltung und Zu-
landwirtschaft nahme lokaler Entwicklungsinitiativen

— der Markt fiir landwirtschatftliche Produkte | _ jternationale Institutionen unterstiitzen die
ist Uberwiegend der reiche Stiden Brasiliens nachhaltige Entwicklung krisengeschiittelter
und das Ausland Regionen

|- zentralistische Verwaltung bleibt dominant

Quelle: Eigene Darstellung

Wachstum weltweit, wahrend B2 eine eher regionalisierte Welt annimmt, in der
starkerer Wert auf soziale Innovation und Umweltschutz gelegt wird."9

3.2 Quantifizierung

Fir die quantitativen Szenarien wurde ein integriertes Modell entwickelt, das eine
Reihe disziplindrer Modelle (Klima, Wasserverfugbarkeit, Wassernutzung, landwirt-
schaftliche Produktivitdt, Agrarokonomie und Migration) verkniipft und fiir jedes
der 332 Munizipien des Untersuchungsgebiets entsprechende Systemindikatoren be-
rechnet.?0 Fiir jede der acht Szenarioregionen musste die quantitative Entwicklung
einer Vielzahl von treibenden Kriften festgelegt werden. Zundchst wurde, basierend
auf historischen Analysen, den Storylines sowie den globalen Szenarien, die Ent-
wicklung der wichtigsten treibenden Krafte Bevolkerung, Pro-Kopf-Bruttoinlands-
produkt und bewasserte Flachen definiert. Im nichsten Schritt wurden alle Gibrigen
treibenden Krafte und Modellparameter konsistent quantifiziert. Der anthropogene
Klimawandel wurde durch statistisches Herunterskalieren der Ergebnisse zweier
globaler Klimamodelle (basierend auf einem Emissionsszenario) dargestellt.

Die Wasserverfligbarkeit wurde mit einem speziell fiir semi-aride Bedingungen
entwickelten hydrologischen Modell berechnet, das auch die besonders in Ceara
sehr wichtigen Stauseen beriicksichtigt.2! Der Wasserbedarf wird durch das regio-

19 Eine detaillierte Beschreibung der globalen IPCC-Szenarien finden Sie in Nakicenovic, N./
Swart, R. (Hrsg.): Emission Scenarios, a.a. O.

20 Vgl. Krol, M.S./Jaeger, A./Bronstert, A.: Integrated modelling of climate change impacts in
North-Eastern Brazil. In: Gaiser, T./Krol, M./Frischkorn, H./Aradjo, J.C. de (Hrsg.): Global
Change and Regional Impacts. Heidelberg 2003, S. 43-56.

21 Vgl. Glntner, A./Bronstert, A.: Large-scale hydrological modelling of a semi-arid environment:
model development, validation and application. In: Gaiser, T./Krol, M./Frischkorn, H./Aradjo,
J. C. de (Hrsg.): Global Change and Regional Impacts. Heidelberg 2003, S. 217-228.
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nalskalige Wassernutzungsmodell NoWUM simuliert, das die Wasserentnahmen
und die konsumtive Wassernutzung (Anteil des entnommenen Wassers, das bei der
Nutzung verdunstet) durch die Sektoren Bewdsserung, Vieh, Haushalte, Industrie
und Tourismus berechnet.22 Die raumliche Auflésung beider Modelle sind die 332
Munizipien des Untersuchungsgebiets, die zeitliche Auflosung betrdgt einen Tag.
Wasserverfiigbarkeit und Bewdsserungswassernutzung werden beide durch Klima-
variabilitit und den anthropogenen Klimawandel beeinflusst. Angesichts der hydro-
logischen Situation im Untersuchungsgebiet ist es sinnvoll, als Indikator fir die
Wasserverfligbarkeit den Stauseeinhalt zu Beginn der Trockenperiode zu verwen-
den. Daher ist die Wasserverfligbarkeit abhangig von Lage, Groe und Anzahl der
Stauseen. Die Wassernutzung wird durch eine Vielzahl von treibenden Kraften be-
stimmt (vgl. Abb. 1). Im integrierten Modell werden das hydrologische und das
Wassernutzungsmodell so mit einander gekoppelt, dass einerseits die berechneten
Abfliisse und Stauseevolumina durch die konsumtive Wassernutzung reduziert wer-
den und andererseits die durch NoWUM berechnete Wassernutzung gegebenen-
falls reduziert wird, wenn die Wasserverfugbarkeit zu gering ist. Dabei werden zu-
erst die Bedarfe von Haushalten, Tourismus und Industrie gedeckt.

Abbildung 1: Schema des regionalen Wassernutzungsmodells NoWUM
Links sind die jeweiligen treibenden Krifte angegeben, die fiir die Erstellung
von Wassernutzungsszenarien quantifiziert werden missen.

Klima [ i
Bewadsserungsflachen Bewasseru ng
Feldfrucht J gesamte konsumtive
> ~ Wasserentnutzung
Viehzahlen Vieh BroMunizip

/

Bevolkerung - ~
offentlich versorgte Haushalte
Einkommen
Wasserpreis

industrielles BIP [ “/

Haushalte

sektorale Wasser-
nutzungseffizienz

Wasserpreis Industrie gesamte
Industriemix  {_ . > Wasserentnahmen
5 5 pro Munizip
Ubernachtungen Tourismus
Lo £

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 2 zeigt den heutigen und zukiinftigen Wasserbedarf, wie er durch das
Wassernutzungsmodell NoWUM berechnet wird. Dabei ist der sehr geringe Ein-
fluss des Klimawandels auf den Bewisserungswasserbedarf (Anderung unter +5 %
bis 2025) vernachlissigt worden. Die gesamten Wasserentnahmen sind im Jahr
2025 im Szenario RS A , Kiistenboom und Cash Crops” 71 % grofer als 1996/98, im

22 Vgl. Déll, P./Hauschild, M.: Model-based scenarios of water use in two semi-arid Brazilian
states. In: Regional Environmental Change. Jg. 2 (2002), H. 4, S. 150-162. DOI 10.1007/s
10113-002-0046-z.
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Abbildung 2: Wasserbedarf in Piaui und Cears, Brasilien, 1996/98 und im Jahr
- 2025 (zwei Referenzszenarien)
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| Quelle: Eigene Darstellung.

Szenario RS B ,Dezentralisierung - Integrierte lindliche Entwicklung” nur um 39 %.
Der Bewasserungssektor verursacht jeweils 75-80% der Zunahmen der gesamten
Wasserentnahme. Der Anteil der Bewisserungswasserentnahme steigt von 45 %
1996/98 auf 59 % (RS A) und 54 % (RS B). Die stirkere Zunahme im Bewasserungs-
sektor im Falle von RS A ist auf die stirkere Ausweitung der bewdsserten Flichen
zurtickzufiihren, wobei angenommen wird, dass bis 2025 alle bereits heute geplan-
ten staatlichen Bewasserungsprojekte fertig gestellt sein werden. In RS B wird nur
von der Umsetzung eines Viertels dieser Flichen ausgegangen, doch die Ausdeh-
nung der privaten Bewdsserung ist dafiir stirker als in RS B. Die Wasserentnahmen
im zweitwichtigsten Sektor, den Haushalten, steigen in RS A insbesondere aufgrund
der héheren Einkommenszuwichse stirker als in RS B, aber auch, weil der Zuzug
in die Kiistenregion, in der heute der Pro-Kopf-Wasserverbrauch héher ist als im
Hinterland, stdrker ist. In beiden Szenarien nimmt der Pro-Kopf-Wasserverbrauch
der &ffentlich versorgten Bevélkerung aufgrund der angenommenen Preissteigerun-
gen jedoch gegeniiber heute ab.

Die Szenarien helfen u.a. bei der Beantwortung der folgenden zwei Fragen.
Wird durch die modellierten Zunahmen des Wasserbedarfs in Zukunft noch haufi-
ger als heute Wasserknappheit auftreten? Als Indikator fiir Wasserknappheit kann
der Anteil des Bewdsserungswasserbedarfs, der aufgrund der niedrigen Wasserver-
fligbarkeit nicht gedeckt werden kann, verwendet werden. Je grolRer dieser Anteil
ist, umso weniger lohnen sich Investitionen in neue Bewasserungsflachen. Wahrend
in RS B der Anteil im Mittel bei 12 % bleibt (vgl. Abb. 3), fiihrt der in RS A noch
stirker zunehmende Bewadsserungswasserbedarf im Trend zu einer deutlich niedri-
geren Versorgungssicherheit, so dass im Durchschnitt fir ca. 20% der Bewisse-
rungsflichen kein Wasser zur Verfiigung gestellt werden kann.23 Daraus kann man

23 Abbildungen 3 und 4 basieren auf Berechnungen mit dem integrierten Modell unter der An-
nahme eines Klimawandels (basierend auf Berechnungsergebnissen des globalen Klimamo-
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Abbildung 3: Anteil des jahrlichen Bewisserungswasserbedarfs, der gedeckt

werden kann
Die starke interannuelle Variabilitat dominiert, doch langfristig sinkt der
Deckungsgrad in RS A aufgrund des héheren Bedarfs starker als in RS B.
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Quelle: Eigene Darstellung.

schlieBen, dass eine so starke Ausweitung der Bewdsserungsinfrastruktur wie in RS
A ineffizient ist.

In welchem MaR kann durch den Bau zusitzlicher Stauseen die Wasserverflig-
barkeit erhht werden? In beiden Referenzszenarien wird davon ausgegangen, dass
die jahrlichen Investitionen in den Stauseebau auf dem heutigen Wert bleiben; die
beiden Szenarien unterscheiden sich lediglich in der Reihenfolge der einzelnen
Bauvorhaben, so dass in RS A zunichst die Stauseen in der Kistenzone gebaut
werden. Um zu sehen, welchen Einfluss verringerte Investitionen auf die Wasser-
verfligbarkeit haben, werden zwei Interventionsszenarien berechnet, die sich von
dem jeweiligen Referenzszenario lediglich dadurch unterscheiden, dass nur die
Halfte in den Bau von neuen Stauseen investiert wird. Abbildung 4 zeigt, dass zu-
mindest nach dem Jahre 2010 der verlangsamte Stauseebau kaum zu einer Verrin-
gerung der Wasserverfiigbarkeit fiihrt. Das liegt daran, dass die in den Referenzsze-
narien zusitzlich verfiigbaren Speicherrdume aufgrund des Wassermangels gar
nicht mehr aufgefillt werden kénnen. Auch die Wasserknappheit, ausgedriickt
durch den der Anteil des Bewisserungswasserbedarfs, der nicht gedeckt werden
kann, erhoht sich durch den reduzierten Stauseebau nur unwesentlich.

Dariiber hinaus wurden die Auswirkungen weiterer wasserwirtschaftlicher Mal’-
nahmen auf die Wassernutzung untersucht. Dazu gehoren die Festsetzung der
Wasserpreise fiir den Haushalts- und den Industriesektor und die Ausweitung der
offentlichen Wasserversorgung.?*

dells ECHAM4 des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie Hamburg). Der Klimawandel beein-
flusst die Ergebnisse nur geringfugig.

24 Vgl Doll, P./Hauschild, M.: Model-based scenarios of water use in two semi-arid Brazilian
states, a.a. Q.
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[Abbildung 4: Wasservolumen in Stauseen* zu Beginn der Trockenperiode, fiirT

‘ die beiden Referenzszenarien sowie die Interventionsszenarien,

‘ in denen nur die Hilfte der jihrlichen Investitionen in den
Staudammbau getitigt werden
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4 Globale Szenarien der Wasserverfiigbarkeit und Wassernutzung

Der Mangel an Siifwasser guter Qualitit wird inzwischen als ein globales Problem
betrachtet. Globale Szenarien der Wasserverfligbarkeit und Wassernutzung weisen
auf zukiinftig moglicherweise kritische Einzugsgebiete hin, was von besonderer Be-
deutung fiir internationale Geldgeber und die Entwicklungspolitik ist. SchlieRlich
sind globale Szenarien fiir ein globalskaliges Wasserbedarfsmanagement sinnvoll,
das auf einen optimalen Umgang mit ,virtuellem” Wasser abzielt. Die Wassernut-
zung der Bewohner eines Flusseinzugsgebiets beispielsweise in Mitteleuropa ist
ndmlich nicht auf das Wasser, das in demselben flieBt, beschriankt. Dazu kommt
das so genannte ,virtuelle” Wasser, das Wasser, das fiir die Herstellung eines kon-
Sumierten Produkts verwendet wurde. Aufgrund der weltweiten Handelsbeziehun-
gen werden groBe Mengen virtuellen Wassers zwischen Einzugsgebieten und sogar
Kon’gnenten transportiert. So wird durch den Verzehr eines Kilogramms Rindfleisch,
das In Deutschland unter Einsatz von Futtermitteln aus Siidamerika produziert wur-
€ Indirekt ungefihr 10 m3 Wasser in Stidamerika verbraucht (Niederschlags- oder
bewasserungswasser). Diese Menge entspricht in etwa dem hiuslichen Wasserver-
tran:h einer Persoq in Deutschland wahrend zweieinhalb Monaten. Wurde das Fut.
ermittel unter bewasserten Bedingungen erstellt, ist die Wasserverfligbarkeit im siid-

fe”;erif(anischen Einzugsgebiet fiir die Trinkwasserversorgung um etwa diese 10 m3
Uziert.

k
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Bei den globalen Wasserszenarien steht entweder der Einfluss des Klimawandels
Luf Wasserverfiigbarkeit und Bewdasserungswasserbedarf im Vordergrund??, oder
die gednderte Wassernutzung aufgrund der Bevélkerungs-, Wirtschafts- und Tech-
nologieentwicklung. Mit Hilfe des globalen Wassermengenmodells WaterGAP 2
kénnen Szenarien der Wasserverfiigbarkeit und Wassernutzung in allen (grofen)
Finzugsgebieten der Erde in konsistenter Art und Weise quantifiziert werden. Da-
durch koénnen Einzugsgebiete, die unter einer Knappheit der Ressource Wasser lei-
den oder moglicherweise leiden werden, identifiziert werden. Die Wasserqualitat
wird allerdings noch nicht beriicksichtigt, doch stellen die in WaterGAP 2 berech-
heten terrestrischen Wasserfliisse die Grundlage fiir eine zuklnftige makroskalige
Modellierung von Wasserqualitdtsaspekten dar?6. Die Modellrechnungen stiitzen
sich auf globalskalige Storylines. Dabei handelt es sich um die drei Storylines, die
im Rahmen der World Water Vision Uber die Wassernutzung entwickelt wurden
(ohne Betrachtung des Klimawandels)2”7 und die vier (nicht wasser-spezifischen)
IPCC Storylines.?8

WaterGAP 2 berechnet mit einer raumlichen Auflésung von 0,5° geographischer
Lange mal 0,5° geographischer Breite Abflussbildung, Grundwasserneubildung und
Durchfluss (hydrologisches Teilmodul) sowie die Wassernutzung in den Sektoren
Landwirtschaft, Haushalte und Industrie (Wassernutzungsteilmodul) in allen Ein-
zugsgebieten der Erde (vgl. Abb. 5).29 Bei der Wassernutzung werden Wasserent-
cahme und konsumtive Wassernutzung (der Anteil des entnommenen Wassers, das
wihrend der Nutzung verdunstet) unterschieden. Die integrierte Modellierung von
'Hydrologie und Wassernutzung ermdglicht es, die Reduzierung des Durchflusses
durch konsumtive Wassernutzung (insbesondere bei Bewdsserung) zu simulieren.
Durch Verkniipfung geeigneter Indikatoren der Wasserverfugbarkeit und Wasser-
nutzung, wie sie durch das hydrologische und das Wassernutzungsmodul berech-
net werden, kénnen dann zusitzlich Indikatoren der Wasserknappheit quantifiziert
| werden.
| Das hydrologische Modell WGHM (WaterGAP Global Hydrological Model) wur-
de fiir 724 Durchflussmessstellen weltweit derart angepasst, dass der simulierte lang-
jahrige mittlere Abfluss mit dem gemessenen iibereinstimmt, wobei die Durchfluss-
reduzierung durch Wassernutzung beriicksichtigt wird. Eine Modelliiberprifung hat
ergeben, dass der typische Niedrigwasserabfluss (auf Monatsbasis) sowie die inte-
rannuelle Variabilitit des Durchflusses zufriedenstellend simuliert werden.30 Der

25 Fiir grofte Gebiete ist der Einfluss von Landnutzungsanderungen auf die Wasserverflgbarkeit
geringer als der des Klimawandels.

26 Zurzeit wird basierend auf WaterGAP 2 ein globales Modell des Stickstofftransports in die Kus-
tengewdsser entwickelt.

27 Vgl. Cosgrove, W.}./Rijsberman, F.R.: World Water Vision: Making Water Everybody's Busi-
ness, a.a. Q. - Alcamo, J./Henrichs, T./Rasch, T.: World Water in 2025, a.a.0.

28 Vgl. Nakicenovic, N./Swart, R. (Hrsg.): Emission Scenarios, a.a. Q.

29 Vgl. Alcamo, J./Doll, P./Henrichs, T./Kaspar, F./Lehner, B./Rosch, T./Siebert, S.: WaterGAP 2:
A model for global assessment of freshwater resources. In: Hydrological Sciences Journal. Jg.
48 (2003), H. 3, S. 317-338. - Lehner, B /Henrichs, T./Doll, P./Alcamo, ].: EuroWasser -
Model-based assessment of European water resources and hydrology in the face of global
change. Kassel 2001, Kap. 2. (= Kassel World Water Series, Bd. 5). Verflighar unter http://
www.usf.uni-kassel.de/usf/archiv/idokumente.de.htm.

30 Vgl Doll, P./Kaspar, F./Lehner, B.: A global hydrological model for deriving water availability
indicators: model tuning and validation. In: Journal of Hydrology. Jg. 270 (2003), H. 1-2, S.
105-134.
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Abbildung 5: Das globale Wassermengenmodell WaterGAP 2
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Quelle: Eigene Darstellung.

Wasserbedart fir Bewdsserung wird durch das Modul GIM (Global Irrigation Mo-
del)3! berechnet, das auf einer globalen Karte der bewisserten Flichen 199532 ba-
siert und ebenso wie WGHM Zeitreihen von gemessenen monatlichen Klimadaten
(1901-95)33 verwendet. GIM berechnet die Anbaumuster, Wachstumsperioden und
Bewasserungswasserbedarfe und unterscheidet zwischen Reis und anderen bewas-
serten Feldfriichten. Das Modell ist u.a. gegen unabhéngig geschitzte Netto-Bewas-
serungswasserbedarfe in den USA validiert. Die Industrie- und Haushaltswassernut-
zung in jeder Rasterzelle wird hauptsdchlich als Funktion der Bevolkerungsdichte
durch Interpolation von Linderwerten der Wasserentnahme bestimmt. Wihrend die
Landerwerte fiir 1995 Literaturdaten sind, werden sie fiir die Zukunft basierend auf
den gednderten Wasserintensititen (z.B. Pro-Kopf-Wasserverbrauch im Haushalt)
und den treibenden Kriften (z.B. Bevolkerung) berechnet. Dabei wird die Wasser-
intensitdt als eine Funktion des Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukts und eines endoge-
nen technologischen Wandels modelliert.34 |

31 Vgl. D&lI, P./Siebert, S.: Global modeling of irrigation water requirements. In: Water Resources
Research. Jg. 38 (2002), H. 4, S. 8.1-8.10. DOI 10.1029/2001WR000355. - D&ll, P.: Impact of
climate change and variability on irrigation requirements: a global perspective. In: Climatic
Change. Jg. 54 (2002), H. 3, S. 269-293.

32 :/18!. Doll, P./Siebert, S.: A digital global map of irrigated areas. In: ICID Journal. Jg. 49 (2000),

. 2, 5.55-66.

33 Vgl. New, M./Hulme, M./Jones, P.D.: Representing twentieth century space-time climate vari-
ability. Part IIl: Development of 1901-96 monthly grids of terrestrial surface climate. In: Journal
of Climate. Jg. 13 (2000), S. 2217-2238.

34 vgl. Alcamo, J./Déll, P./Henrichs, T./Kaspar, F./Lehner, B./R&sch, T./Siebert, S.: WaterGAP 2:
A model for global assessment of freshwater resources, a. a. O.
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4.2  Einfluss des Klimawandels auf Wasserverfiigbarkeit und
Bewasserungswasserbedarf

Die durch globale Klimamodelle berechneten Niederschlage sind mit einer weit
hoheren Unsicherheit behaftet als z. B. die Temperaturen. Daher unterscheiden sich
die fur ein Emissionsszenario durch verschiedene globale Klimamodelle berechne-
ten Niederschlagsanderungen auf regionalem MalfSstab stark und weitaus starker als
die berechneten Temperaturanderungen. Es ist deshalb notwendig, fir die Untersu-
chung des Einflusses des Klimawandels auf Wasserverfligbarkeit und Bewdsserungs-
wasserbedarf wenigsten die Szenarien zweier Klimamodelle zu berticksichtigen,
um die Unsicherheiten zumindest grob abschatzen zu kénnen. Die hier vorgestellte
globalskalige Analyse (deren Ergebnisse der Ubersichtlichkeit wegen nur fiir Europa
gezeigt werden) umfasst erstmals zwei verschiedene Szenarien der Treibhausgas-
emissionen (in ihrer jeweiligen Umsetzung in Klimaszenarien durch zwei globale
Klimamodelle). Ziel der Analyse war es, zu untersuchen, welche Bedeutung veran-
derte Emissionspfade, wie sie z.B. durch Klimaschutzmaknahmen erreicht werden
konnen, fir die zukiinftige Entwicklung von Wasserverfiigbarkeit und Bewdsserungs-
wasserbedarf haben. Bei den Emissionsszenarien handelt es sich um die SRES Sze-
narien A2 und B2 des IPCC. Beide Szenarien gehen von einer eher regionalisierten
Welt aus, wobei bei A2 die Betonung auf die 6konomische Entwicklung, bei B2 auf
den Umweltschutz und soziale Innovation gelegt wird. Bei A2 werden die Treib-
hausgasemissionen 2030 als ca. doppelt so hoch wie 1990 angenommen, wahrend
bei B2, welches eine umweltschonende Entwicklung der Gesellschaft voraussetzt,
die Emissionen nur um etwa ein Drittel erhoht sind (vgl. Abb. 6).

Abbildung 6: Die Treibhausgas-Emissionsszenarien des IPCC A1, A2, B1 und
B2, ebenso wie das dltere IPCC 1S92a Szenario, das die Grund-
lage fast aller publizierten Klimaszenarien bis 2001 war.
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Der Einfluss des Klimawandels auf Wasserverfiigbarkeit und Bewisserungswasser-
bedarf wird berechnet, indem die gemessenen historischen Zeitreihen von Nieder-
schlag und Temperatur fiir die Klimanormale 1961-90 mit den durch die Klima-
modelle berechneten langfristigen monatlichen Niederschlags- und Temperaturin-
derungen zwischen der Klimanormale und der jeweiligen zukiinftigen Dekade (hier
die 2020er und die 2070er Jahre) skaliert werden. Bei den verwendeten Klima-
modellen handelt es sich um das Modell ECHAM4/OPYC des Max-Planck-instituts
fiir Meteorologie, Hamburg,3> und das Modell HadCM3 des Hadley Centers, Brack-
nell, GroRbritannien.36 '

Indikatoren fur die Wasserverfiigbarkeit sind die langfristigen Jahresmittelwerte
der Wasserressourcen in Flusseinzugsgebieten sowie der 90 % verlissliche monatli-
che Durchfluss Qg in Rasterzellen. Qq, ist ein statistischer Niedrigwasserabfluss,
der als RichtgréBe fiir die Wasserversorgung geeignet ist; er beriicksichtigt die
Durchflussreduzierung durch konsumtive Wassernutzung stromauf.

Die mit WaterGAP 2 berechneten Anderungen beider Wasserverfiigbarkeitsindi-
katoren bis zu den 2020er bzw. 2070er Jahren (prozentuale Anderungen der lang-
jahrigen Mittel des Abflusses in Einzugsgebieten) unterscheiden sich sehr stark je
nach dem verwendeten Klimamodell. Sie sind stirker vom Klimamodell als von den
doch deutlich unterschiedlichen Emissionsszenarien abhingig. Fiir groBe Gebiete
der Erde fuhrt das eine Klimamodell (fiir ein gegebenes Emissionsszenario) zu einer
Abnahme der Indikatoren, wahrend das andere zu einer Zunahme fiihrt. So neh-
men, nach dem HadCM3-Klimamodell, die Wasserressourcen im 6stlichen Austra-
lien sowie in Mittel- und in Stidamerika bis hinunter zum Amazonas fiir beide Emis-
sionsszenarien und Zeitrdume stark ab, wahrend sie nach dem ECHAM4-Modell
zunehmen. Fiir das westliche Australien, Stidchina und groRe Teile Nordamerikas
verhdlt es sich genau umgekehrt. Beide Modelle fiihren zu betrichtlichen Abnah-
men der Wasserressourcen im Nordosten Brasiliens und im siidwestlichen Afrika,
und zu betrachtlichen Zunahmen in den borealen Zonen.

Abbildung 7 zeigt die Anderungen der mittleren jahrlichen Wasserressourcen bis
zu 2020er Jahren (verglichen mit der Klimanormale 1961-90) fiir die Flusseinzugs-
gebiete Europas (Mittelwerte {iber jedes Einzugsgebiet), wie WaterGAP sie fiir die
beiden Emissionsszenarien und ihre Umsetzung in Klimaszenarien durch die bei-
den Klimamodelle berechnet. Besonders eklatant sind die Diskrepanzen zwischen
den auf HadCM3 und ECHAM4 beruhendenden Anderungen fiir die iberische
Halbinsel. Aufgrund stark erhohter Winterniederschlage in HadCM3 erhohen sich
flir dieses Modell die Wasserressourcen stark, wahrend sie gemal ECHAM4 stark
abnehmen.

Vergleicht man jeweils die beiden Emissionsszenarien, so fiihren die geringeren
Emissionen im Szenario B2 nicht zu geringeren Anderungen der Wasserressourcen
als bei A2. Dies trifft sowohl fiir die 2020er als auch die 2070er Jahre zu. Die An-
derungen bis zu den 2070er Jahren sind meist stirker als bis zu den 2020er Jahren.

35 vgl. Rockner, E./Arpe, K./Bengtsson, L./Christoph, M./Claussen, M./Diimenil, L./Esch, M./Gior-
getta, M./Schlese, U./Schulzweida, U.: The atmospheric general circulation model ECHAM-4:
Model description and simulation of present day climate. Max-Planck-Institut fiir Meteorolo-
gie, Hamburg 1996. (= MPI-Report, No. 218).

36 Vgl. Gordon, C./Cooper, C./Senior, C.A./Banks, H./Gregory, ). M./Johns, T.C./Mitchell, J.F.B./
Wood, R.A.: The simulation of SST, sea ice extents and ocean heat transports in a version of
the Hadley Centre coupled model without flux adjustments. In: Climate Dynamics. Jg. 16
(2000), H. 2/3, S. 147-168.
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Abbildung 7: Anderung der langfristigen Jahresmittelwerte der Wasser-
ressourcen in den Einzugsgebieten Europas bis in die 2020er

Jahre (bezogen auf die Klimanormale 1961-90)
Berechnung fiir die IPCC Emissionsszenarien A2 und B2 in ihrer Umsetzung
in Klimaszenarien durch die globalen Klimamodelle HadCM3 und ECHAM4

- -

HadCM3 - A2 _ . HadCM3 - B2
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ssssss
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| Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung.

Abbildung 8 zeigt den Wasserverfligbarkeitsindikator Qg fiir alle Rasterzellen in
Furopa wihrend der Klimanormale 1961-90, sowie die Anderungen bis zu den
2020er Jahren (Emissionsszenario A2, beide Klimamodelle). GroRtenteils nimmt
Qqg im Vergleich zum langjahrigen Mittel iberproportional zu oder ab. Die grofse
Abhingigkeit der Ergebnisse vom gewahlten Klimamodell bleibt bestehen.
Beziiglich des Netto-Bewdsserungswasserbedarfs NBB ist es im Allgemeinen
nicht so, dass in den Einzugsgebieten, in denen die (libers Jahr gemittelten) Wasser-
ressourcen zunehmen, auch NBB abnimmt. Das liegt insbesondere daran, dass bei
NBB nur die Klimaianderung wahrend der Wachstumsperiode zum Tragen kommt.
Auch daher hat die Unsicherheit der Klimamodelle bezlglich der Niederschlagsan-
derungen fiir NBB eine deutlich andere Wirkung als fur die Wasserressourcen. S0
sind die Anderungen im NBB fiir die iberische Halbinsel sehr dhnlich, da HadCM3
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];bbildung 8: 90% verlasslicher Monatsdurchfluss Qg [km3/a] als Indikator der
Wasserverfiigbarkeit je Rasterzelle wihrend der Klimanormale
1961-90 (links). Anderung des Qg bis in die 2020er Jahre

(bezogen auf die Klimanormale 1961-90) (rechts).
Berechnung fir das IPCC Emissionsszenario A2 in seiner Umsetzung in
Klimaszenarien durch die globalen Klimamodelle HadCM3 und ECHAM4.

-

-

Lo

i HadCM3 - A2
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Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung.

vor allem im Winter, d.h. auRerhalb der Wachstumsperiode, sehr viel hohere Nie-
derschlége in den 2020er Jahren berechnet als ECHAM4, was zu einer starken Dis-
krepanz bei den Wasserressourcen fiihrt. Im GroRen und Ganzen sind die Bewisse-
fungswasserbedarfe, die sich mit den ECHAM4- und HadCM3-Klimadnderungen be-
rechnen, &hnlicher als die berechneten Wasserressourcen. Zum einen reagiert NBB
sensitiver auf Temperaturdnderungen als die Wasserressourcen, und deren Unsi-
cherheit ist geringer als die Unsicherheit in den berechneten Niederschlagsande-
rungen. Zum anderen schitzt GIM nicht den Wasserbedarf fiir eine konstante Wachs-
tWmsperiode, sondern bestimmt eine optimale Wachstumsperiode als Funktion des
Nlederschlags und der Temperatur. In vielen Zellen fiihren unterschiedliche Klima-
szenarien zu einer unterschiedlichen Verschiebung der Wachstumsperioden, was
ZU einer Angleichung der berechneten Wasserbedarfe fiihrt. Im globalen Mittel er-
hoht sich NBB bei einer konstanter Bewasserungsflache von ca. 2,5 Mio. km? bis

h
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zu den 2020er Jahre von 1131 km3/a fiir die Klimanormale 1961-90 um 1-3 % je
nach Szenario und Klimamodell, und um 2-7 % bis zu den 2070ern (wobei HadCM3
B2 zu den grokten Zunahmen fiihrt). In Europa nimmt NBB fast Gberall zu, so z.B.
in Spanien um 5-8 % bis zu den 2020er Jahren (je nach Klimamodell und Emissi-
onsszenario) und um (-1)-10 % bis zu den 2070er Jahren. Die entsprechenden Wer-
te fir Frankreich sind 15-23 % und 30-50 %, da dort der typische Pro-Hektar-Was-
serbedarf weit niedriger als in Spanien ist.

4.3 Indikatoren des Wasserstresses

Als komplementire Indikatoren des Wasserstresses auf der Makroskala werden
zwei Grolken vorgeschlagen, bei denen jeweils ein Indikator der Wassernutzung
durch einen Indikator der Wasserverfiigharkeit geteilt wird:

— der Quotient aus Wasserentnahme und langjahrigem mittleren Abfluss (W-A);

— der Quotient aus konsumtiver Wassernutzung und Niedrigwasserdurchfluss Qg

(K-Q90).

Wahrend W-A durch Verwendung der Wasserentnahme statt der konsumtiven
Wassernutzung die potentielle Wasserverschmutzung, die durch eine Wassernut-
zung geschehen kann, integriert, betrachtet K-Q90 nur den Teil des benutzen Was-
sers, der dem terrestrischen Teil des Wasserkreislaufs entzogen wird und zu einer
Durchflussreduzierung fiihrt. K-Q90 beriicksichtigt die saisonale und interannuelle
Variabilitit des Abflusses, wiahrend W-A die gesamten erneuerbaren Wasserressour-
cen einbezieht, die in der Realitat vor allem aufgrund der Saisonalitat der Abfluss-
bildung nie genutzt werden konnen. Der Bau von Stauseen, der die Saisonalitat
vermindert, fiihrt durch erhohte Verdunstung zu einer Verringerung der Wasserres-
sourcen, und die saisonal unabhangige Wasserversorgung durch Grundwasser ist
durch die Grundwasserneubildung sowie die das Flieverhalten des Grundwasser
begrenzt. Andererseits muss die Unsicherheit von K-Q90 insbesondere wegen Qg
der ja auch von der unbekannten Bewirtschaftung von Stauseen beeinflusst wird,
als hoher eingestuft werden als die von W-A.

Von groler Bedeutung sind die rdumlichen Mittelungseinheiten fiir die Indikato-
ren. Wird z.B. der Mittelwert der W-A Uber ein Einzugsgebiet gewahlt, so bedeutet
das eigentlich, dass alle Teilgebiete unter demselben Stress leiden. Dies ist sicher
nur sehr selten der Fall. Mit rdumlich stirker aufgelosten Indikatoren nimmt die
Aussageschirfe zu, die Unsicherheit aber ebenfalls, da z.B. in WaterGAP keine
Fernwasserversorgung bertcksichtigt wird.

5 Schlussfolgerungen

Die Erstellung qualitativ-quantitativer Szenarien der Wasserverfiigbarkeit und Was-
sernutzung ist die Methode der Wahl zur Unterstiitzung einer auf Nachhaltigkeit
ausgerichteten integrativen Wasserpolitik. In solchen Szenarien werden Erzdhlun-
gen der Zukunft (Storylines) mit modellbasierten quantitativen Abschatzungen der
Anderungen ausgewihlter Systemindikatoren kombiniert, wobei je nach Problem-
stellung und Ressourcenlage der Anteil der modellbasierten Analysen flexibel gestal-
tet werden kann. Solche Szenarien sind (potenziell) aussagekraftiger, transparenter
und konsistenter als rein qualitative oder rein quantitative Szenarien. Die gleichzei-
tige und gleichwertige Betrachtung von Wasserverfligbarkeit und Wassernutzung ist
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notwendig fiir ein Wassermanagement, das nicht nur eine Bewirtschaftung der
Wasserressourcen, sondern auch ein Wasserbedarfsmanagement umfasst.

Zur Unterstiitzung eines regionalen bzw. Flusseinzugsgebietsmanagements ist es
wichtig, die Stakeholder in die Entwicklung der Szenarien einzubeziehen, insbe-
sondere beim Schreiben der Storylines der Referenzszenarien, bei der Identifizie-
rung interessanter Interventionen und bei der Bewertung der Szenarien. Nur dann
werden die Szenarien einen tatsichlichen Einfluss auf die Wasserpolitik haben. Es
wird die Entwicklung gebietsspezifischer Modelle empfohlen, die entweder in Form
eines integrierten Modells oder gekoppelter Modellldufe verkniipft werden. Eine of-
fene Diskussion Uber die Unsicherheiten des quantitativen Szenarioteils unterstiitzt
die Transparenz und Glaubwiirdigkeit der Szenarien.

Im Mittelpunkt von Szenarien der Wasserverfiigbarkeit steht oft die Auswirkung
des anthropogenen Klimawandels auf Wasserverfligbarkeit und Bewisserungswas-
serbedarf in Flusseinzugsgebieten. Leider ist es zurzeit noch nicht méglich, die
Auswirkungen unterschiedlicher zukiinftiger Treibhausgasemissionen, d.h. den Er-
folg von Emissionsminderungen, auf diese GréRen quantitativ abzuschitzen. Dies
liegt daran, dass die durch Klimamodelle berechneten Niederschlige mit groRen
Unsicherheiten behaftet sind. Diese Unsicherheiten werden auch durch regionale
angepasste Klimaszenarien nicht entscheidend verringert, da die Unsicherheit der
globalen Klimamodelle auch regionale Klimaszenarien dominiert.

Zu beachten ist, dass verminderte Emissionen im Allgemeinen nicht zu geringe-
ren Anderungen der Wasserverfiigbarkeit und des Bewasserungswasserbedarfs fiih-
ren werden. Damit unterscheidet sich die Problematik der klimabedingten Ande-
rungen von Wasserressourcen und -bedarf z.B. deutlich vom Problem des Meeres-
spiegelanstiegs, der mit den Treibhausgasemissionen bzw. -konzentrationen positiv
korreliert. Beim Meeresspiegelanstieg ist die Temperatur die dominante treibende
Kraft, bei Wasserressourcen und -bedarf der Niederschlag. Zwar korreliert der Nie-
derschlag im globalen Mittel ebenso wie die Temperatur positiv mit den Treib-
hausgaskonzentrationen (aufgrund der erhohten Verdunstung). Auf regionaler Skale
trifft dies jedoch fiir den Niederschlag nicht mehr zu; aufgrund der durch die Treib-
hausgase verinderten globalen atmospharischen Zirkulation ergeben sich raumlich
differenziert sowohl (starke) Zunahmen des Niederschlags als auch (starke) Abnah-
men, und die Lage der Regionen mit Zu- und Abnahmen &ndert sich mit der sich
dandernden atmosphérischen Zirkulation. Allerdings ist es sehr wahrscheinlich, dass
sich mit héheren Emissionen auch die Extremereignisse (Starkregen, Hochwasser,
Diirren,) verstirken werden, was auch fiir Wasserverfligbarkeit negative Folgen ha-
ben wird. Eine raumlich differenzierte Quantifizierung solcher Extremereignisse ist
aber mit noch weit hiheren Unsicherheiten behaftet als die Quantifizierung mittle-
rer langfristiger Anderungen, wie sie in den Abschnitten 3 und 4 diskutiert wurde.

Die Erstellung von Wassernutzungsszenarien ist aufgrund der Unsicherheiten bei
der-WassernutzungSmodeIIierung selbst problematisch. Aufgrund der schlechten
Datenlage bezliglich der Wassernutzung und der, im Vergleich zur hydrologischen
MOdeIIierung, weniger erforschten theoretischen Grundlagen stecken Wassernut-
Zungsmodelle (abgesehen von Bewasserungsmodellen auf Feldskala) noch in ihren
Ki{}derschuhen. Wegen der schlechten Datenlage, z.B. dem Fehlen historischer Zeit-
reihen, ist es zudem fast nie moglich, ein Wassernutzungsmodell zu validieren.

4 /‘\Qfgrund all der diskutierten Unsicherheiten stellt sich unwillkiirlich die Frage,
€ine qualitativ-quantitative Szenarioanalyse tatsiachlich hilfreich fiir eine integra-

|
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tive und auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Wasserpolitik sein kann. Sie kann es,
denn sie produziert Wissen (iber die relevanten Einflussfaktoren und Problemlagen
und unterstiitzt strategisches und integratives Denken. Die quantitative Modellie-
rung kann zwar keine sicheren Aussagen iber die Auswirkungen unterschiedlicher
treibender Krifte (z.B. Treibhausgasemissionen) oder Politikmafinahmen (z.B. Was-
serpreissteigerungen) auf Wasserverfiigbarkeit und Wassernutzung machen, doch
eine Modellierung ist bei komplexen Problemen der beste Ansatz, um vorhandenes
Wissen und (verstreut) vorliegende Daten zu verkniipfen. Rein qualitative Szenarien
kénnen komplexe Prozesse (z.B. rdumlich verteilte Prozesse) nur ungeniigend er-
fassen. SchlieRlich ist es bei jeglicher (wasserpolitischer) Entscheidung wichtig, tber
die Unsicherheiten und Risiken, die diese Entscheidung betreffen, informiert zu
sein. Qualitativ-quantitative Szenarioanalysen zeigen Unsicherheiten auf, und die
Schlussfolgerung aus einer hohen Unsicherheit wird oft sein, dass das System flexi-
bel und robust zu gestalten ist.

Zusammenfassung

Szenarien der Wasserverfiigbarkeit und -nutzung sind geeignet, eine auf Nachhaltigkeit aus-
gerichtete integrative Wasserpolitik zu unterstiitzen. Stand der Wissenschaft sind qualitativ-
quantitative Szenarien, in denen Erzdhlungen der Zukunft (Storylines) mit meist modellbasier-
ten quantitativen Abschitzungen der Anderungen ausgewdihlter Systemindikatoren kombi-
niert werden. In diesem Beitrag wird die Methodik zur Entwicklung qualitativ-quantitativer
Szenarien beschrieben. Eine Fallstudie fiir zwei Bundesstaaten im semiariden Nordosten Bra-
siliens illustriert die Methodik, die auch fiir die laut der EU-Wasserrahmenrichtlinie notwen-
dige Erstellung von Bewirtschaftungsplanen fiir Flusseinzugsgebiet angepasst werden kann.
SchlieRlich werden globale Szenarien der Wasserverfiigbarkeit und -nutzung vorgestellt, die
u.a. dazu dienen, Finzugsgebiete zu identifizieren, die zukiinftig unter erhdhtem Wasserstress
neigen konnten. Allerdings ist es zur Zeit noch nicht moglich, die Auswirkungen unterschied-
licher zukiinftiger Treibhausgasemissionen auf Wasserverfligbarkeit und Bewdsserungswas-
serbedarf zu quantifizieren, da die durch Klimamodelle berechneten Niederschlagsdnderun-
gen sehr unsicher sind.

Summary

Scenarios of water availability and water use are well suited to support a sustainability-
oriented integrated water management. State-of-the-art qualitative-quantitative scenarios
combine narratives of the future (storylines) with mainly model-based quantitative estimates
of how selected system indicators will change. In this article, a method for developing quali-
tative-quantitative scenarios is described. A case study for two federal states in the semi-arid
Northeast of Brazil illustrates the method, which could be adapted for the establishment of
river basin management plans as required by the EU water framework directive. Finally,
global-scale scenarios of water availability and use are presented, which serve to identify
river basins which in the future might suffer from increased water stress. However, it is not yet
possible to quantify the impact of different greenhouse gas emission scenarios on water avail-
ability and irrigation water requirements, as the uncertainty of the precipitation changes
computed by climate models is very high.






