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1 KURZE DARSTELLUNG

1.1  Aufgabenstellung

Als zentrale Aufgabe des durchgefiihrten Vorhabens sollten vorhandene Klimadaten und
Klimamodelle genutzt werden, um in einem integrierten Ansatz die moglichen Auswirkungen
des Klimawandels auf Wasserdargebot, Wassernutzung, Wasserkraftpotential und
Hochwasser in Deutschland und im iibrigen Europa zu analysieren. Im Laufe des Projekts
wurde diese Aufgabenstellung noch um den Aspekt des Niedrigwassers erweitert. Durch die
groBskalige Modellierung sollten iiberschlagige, jedoch europaweit konsistente Aussagen zur
Entwicklung der Wassersituation gemacht werden. Es sollten dabei diejenigen Einzugsgebiete
identifiziert werden, die in ihrer Entwicklung im Hinblick auf die oben genannten Aspekte als
kritisch einzustufen sind.

Als Einzelziele wurden festgelegt:

> Die Wirkung des Klimawandels auf das Wasserdargebot und die Anderung der
Wassernutzung in Deutschland und Europa abzuschitzen,

» dadurch die moglichen Anderungen der Wasserverfiigbarkeit (d.h. auch der
Wasserknappheit), des Wasserkraftpotentials und der Hochwasserhaufigkeit zu
analysieren, im Laufe des Projekts erweitert um den Aspekt der Diirrehaufigkeit,

» die politikrelevanten Projektergebnisse zum Einfluss des Klimawandels auf die
Wasserressourcen Entscheidungstrigern und Experten in Deutschland und Europa zur
Kenntnis zu bringen,

» im Rahmen des Projektverbunds Methoden zu entwickeln, um die Ergebnisse und
Informationen von Wassermodellen unterschiedlichen MaBstabs vergleichen und
bewerten zu konnen, und durch die gewonnen Erkenntnisse eine Verbesserung der
groBskaligen Modellierung fiir Deutschland und das iibrige Europa zu erreichen, und

> anhand von Sensitivititsanalysen die relative Bedeutung verschiedener Parameter und
Randbedingungen fiir die Unsicherheit bei den berechneten Werten des Wasserdargebots
und der Wassernutzung zu bestimmen und damit zur Entwicklung verbesserter Modelle
beizutragen.

Um diese Ziele zu erreichen, musste das am Zentrum fiir Umweltsystemforschung an der
Universitdit Gesamthochschule Kassel (GhK) entwickelte Wassermodell WaterGAP
(Kurzbeschreibung s. Abschnitt 2.1.1) auf das Untersuchungsgebiet Europa angepasst, zur
Durchfiihrung von Hoch- und Niedrigwasserberechnungen weiterentwickelt und zur
Bestimmung der Wassernutzung aktualisiert und verfeinert werden.

Im Rahmen des Projektverbunds mit dem Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK)
und dem GKSS Forschungszentrum Geesthacht (GKSS) (Ziele und ndhere Beschreibung des
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Projektverbunds sieche gemeinsamer Schlussbericht vom Juli 2001) sollte gleichzeitig ein
Vergleich des makroskaligen Modells WaterGAP, das in relativ grober rdumlicher Auflosung
weltweite  bzw. europaweite Berechnungen anstellt, mit dem mesoskaligen
Wassereinzugsgebietsmodell ARC/EGMO (Modell des PIK), bzw. dem noch hoher
auflosenden,  detaillierten Modellsystems GESIMA/SEWAB/TOPMODEL (GKSS)
durchgefiihrt werden. Als Untersuchungsgebiet wurden die beiden groBen europdischen
Einzugsgebiete Elbe und Oder ausgewihlt. Mithilfe der skaleniibergreifenden Vergleiche der
‘Modellergebnisse sollten mogliche Defizite in WaterGAP aufgezeigt und schlieBlich
korrigiert werden. Im letzten Schritt sollten dann mit dem verbesserten, auf Europa
abgestimmten WaterGAP der Abfluss sowie die Wassernutzung fiir alle anderen européischen
Einzugsgebiete berechnet werden, um mit den erhaltenen Informationen die zukiinftige
Wasserverfiigbarkeit, das Wasserkraftpotential sowie die Hochwasser- und Diirrehédufigkeiten
fiir Europa abschitzen zu konnen.

1.2  Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Vorhabens

Der organisatorische Rahmen fiir die Durchfilhrung der Arbeiten wurde durch das Zentrum
fir Umweltsystemforschung, eine interdisziplindre Forschungseinrichtung der Universitit
Gesamthochschule Kassel, gewihrleistet. Uber Kooperationen mit einer Vielzahl von
Institutionen im In- und Ausland ist das Zentrum in die internationale Umweltforschung
eingebunden. Das Vorhaben war dabei in die Arbeiten einer Forschungsgruppe eingebettet,
deren Aufgabenfeld in der Entwicklung neuer Ansitze zur Modellierung groBflachiger
Umweltprobleme, wie z.B. Klimawandel, Nahrungsmittelverfiigbarkeit, Wasserknappheit
oder die Gefdhrdung natiirlicher Okosysteme liegt. Diese Arbeiten konzentrieren sich
hauptsidchlich auf die Integration von Wissen sowohl aus den Sozial- als auch aus den
Naturwissenschaften in umfassende "integrierte Modelle" und auf die Anwendung dieser
Modelle zur Unterstiitzung nationaler und internationaler Umweltpolitik.

Die Erfahrungen der Antragsteller (Prof. Alcamo und Dr. D6ll) auf den Gebieten der
Anwendung des Integrated Assessment (integrierte Analyse) auf groBskalige
Umweltprobleme, der Verkniipfung von Klimaforschung mit Klimapolitik sowie der
Modellierung von Wasser- und Stofftransport bildeten die fachliche Basis fiir das Vorhaben.
Prof. Alcamo ist u.a. auch als wissenschaftlicher Berater in den laufenden internationalen
Klimaverhandlungen titig.

Fiir die Berechnungen von Wasserdargebot (hydrologischer Abfluss) und Wasserbedarf stand
das am Zentrum entwickelte integrierte globale Wassermodell WaterGAP zur Verfiigung, das
bereits in zahlreichen anderen Projekten erfolgreich angewendet wurde.
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1.3  Planung und Ablauf des Vorhabens

Im folgenden werden kurz die Arbeiten dargestellt, wie sie im Vorhaben geplant und
ausgefiihrt wurden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird dazu die im urspriinglichen
Projektantrag vorgenommene Einteilung in 13 Arbeitsaufgaben aufgegriffen. Grundsitzlich
wurde der zeitliche Rahmen fiir die Durchfiihrung der Arbeitsvorgaben innerhalb des Projekts
im wesentlichen eingehalten.

Tabelle 1. Arbeitsplan mit geplantem und tatsdchlichem Ablauf.

Arbeitsaufgabe Quartal

1/99 | 2/99 | 3/99 | 4/99 | 1/00 | 2/00 | 3/00 | 4/00 | 1/01

1 Projektkoordination

2 Verbreitung der Projektergebnisse

3 Erstellen (Bereitstellen) der Klimaszenarien

Erstellen der Szenarien der "driving forces"
o

4
5  Harmonisierung der Wassermodelle
6

Modifizierung von WaterGAP

7  Berechnung des durchschnittlichen Abflusses

8  Berechnung Niedrig- und Hochwasserabfliisse

9  Berechnung Wassernutzung und -verfiigbarkeit

10  Berechnung des Wasserkraftpotentials

11 Berechnung Hochwasser- und Diirrehdufigkeit

12 Unsicherheitsanalysen

13 Gemeinsame Evaluierung (Projektverbund)

Geplant 1.3.1999 28.2.2001
Tatséchlicher Ablauf Projektbeginn Projektende

> Arbeitsaufgabe 1:  Projektkoordination

Prof. Alcamo koordinierte das Vorhaben and der GhK und iibernahm die Organisation zweier
zentraler Projektverbund-Treffen in Kassel (15.4.1999 und 2.2.2000) sowie die Koordination
der gemeinsamen Zwischen- und Schlussberichte des Projektverbunds.

> Arbeitsaufgabe 2:  Verbreitung der Ergebnisse

Ziel dieser Arbeitsaufgabe war und ist es, die Ergebnisse des Vorhabens so weit wie moglich
in Deutschland und Europa zu verbreiten. Diese Aufgabe wurde bereits intensiv
wahrgenommen (vgl. Literatur- und Vortragsliste in Abschnitt 2.4) und wird noch weiter
fortgefiihrt werden.
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> Arbeitsaufgabe 3:  Erstellung (Bereitstellung) der Szenarien zum Klimawandel

Ziel dieser Teilaufgabe war es, die Daten der Klimaszenarien aufzubereiten, die fiir die
Simulationen mit WaterGAP benétigt werden. Da jedoch die im urspriinglichen Projektantrag
vorgesehene Kooperation mit dem Max-Planck Institut (MPI) Hamburg zur Untersuchung der
Kopplung von Klimamodellen und Wassermodellen vom Zuwendungsgeber gestrichen
wurde, entfiel die Durchfilhrung von zusitzlichen Simulationsldufen im Rahmen eines
regionalen Klimamodells speziell fiir Europa. Als Ersatz wurde fiir alle Modellrechnungen
auf bereits existierende Resultate von globalen Klimamodellen zuriickgegriffen, ohne diese
Modelle weiter regional untersuchen oder bewerten zu konnen. Dazu wurden die Modelle
ECHAM4 des MPI Hamburg (Roeckner et al. 1996) und HadCM3 des Hadley Centre,
Bracknell, (Gordon et al. 1999) ausgewihlt und zur Verarbeitung in WaterGAP aufbereitet.

> Arbeitsaufgabe 4:  Erstellung der Szenarien der ,,driving forces‘

Ziel dieser Arbeitsaufgabe war es, weitere Daten (neben den Klimadaten) bereitzustellen, die
von WaterGAP benotigt werden, um Abfluss und Wassernutzung kalkulieren zu konnen.
Hier sind insbesondere die Bevolkerungsentwicklung, die Verdnderung des
Bruttosozialprodukts, Daten und Szenarien zu strukturellem und technologischem Wandel
sowie zum Landnutzungswandel zu nennen. Aus Mangel an ausreichend realistischen und
zuverlissigen globalen Landnutzungsszenarien, musste auf diesen letzten Aspekt in den
weiteren Berechnungen jedoch verzichtet werden (vgl. auch Abschnitt 3.4).

» Arbeitsaufgabe 5: Harmonisierung und Vergleich der Ergebnisse der Wassermodelle

Ziel dieser Teilaufgabe war es, im Rahmen des Projektverbunds die Modelle WaterGAP,
ARC/EGMO und GESIMA/SEWAB/TOPMODEL aufeinander abzustimmen
(Datenkompatibilitat und Datenaustausch) und ihre Ergebnisse zu vergleichen. Durch die
Konzentration der Untersuchungen auf zeitlich begrenzte Perioden und auf die beiden
Einzugsgebiete der Oder und der Elbe wurden dabei einheitliche Rahmenbedingungen fiir den
Vergleich geschaffen. Die Ergebnisse zu dieser Arbeitsaufgabe sind insbesondere im
gemeinsamen Schlussbericht des Projektverbunds dargestellt.

» Arbeitsaufgabe 6: Anpassung von WaterGAP zur Anwendung auf Deutschland und
Europa

Ziel dieser Teilaufgabe war es, das Modell WaterGAP zu modifizieren und dahingehend
weiterzuentwickeln, die Bedingungen in Einzugsgebieten in Deutschland und Europa besser
abbilden zu konnen. Diese Aufgabe erwies sich als unerwartet umfangreich. So wurde zum
einen das Wassernutzungsmodul vollstindig iiberarbeitet bzw. in groBen Teilen neu
entwickelt. Zum anderen wurde in der Komponente der Wasserverfiigbarkeit, neben der
Uberarbeitung  einzelner  hydrologischer ~ Parameter, insbesondere das laterale
FlieBrichtungsmodell umfangreich korrigiert sowie Feuchtgebiete, Seen und Stauseen mittels
neuentwickelter Datengrundlagen und makroskalig ausgerichteter Konzepte in das Modell
integriert. Dariiber hinaus wurde eine neue Bewisserungskarte fiir Europa erstellt.
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> Arbeitsaufgabe 7:  Berechnung der Anderung des durchschnittlichen Abflusses

Ziel dieser Teilaufgabe war es, die Veridnderungen des durchschnittlichen Abflusses und der
Wassernutzung zu berechnen, die durch die Anderungen des Klimas verursacht werden. Dazu
wurden die Daten aus den Teilaufgaben 3 und 4 verwendet. Als Voraussetzung zur
Berechnung des durchschnittlichen Abflusses musste die verbesserte Version von WaterGAP
zunichst kalibriert werden, wozu die Daten von 126 ausgewdhlten Europdischen
Abflusspegeln (bereitgestellt vom Global Runoff Data Center, GRDC 2000) verwendet
wurden. Fiir die unkalibrierten Gebiete wurde eine Regionalisierung des Abflusskoeffizienten
mittels multipler Regression durchgefiihrt.

> Arbeitsaufgabe 8: Berechnung der verdnderten monatlichen Hoch- und
Niedrigwasserabfliisse

In diesem Arbeitsschritt wurden einerseits die mit WaterGAP erhaltenen Daten
(Monatswerte) speziell im Hinblick auf die Verinderungen der Hoch- und
Niedrigwasserabfliisse ausgewertet (z.B. kontinentale Karten, die den Monat mit dem
hochsten bzw. niedrigsten mittleren Abfluss sowie dessen Veridnderung zeigen). Andererseits
mussten fiir die spiteren Analysen der Hochwasserhdufigkeiten auch Tageswerte mit
WaterGAP berechnet werden (vgl. Arbeitsaufgabe 11).

> Arbeitsaufgabe 9:  Bestimmung der Anderungen von Wassernutzung und
Wasserverfiigbarkeit

In dieser Arbeitsaufgabe wurden zuniichst die zukiinftigen Anderungen in der Wassernutzung
(Wasserentnahmen) mit WaterGAP berechnet. Durch den Vergleich von Wasserdargebot und
Wassemutzung kann ein Mafl fir die Wasserverfiigbarkeit erhalten werden. Um
auszudriicken, ob die Wasserversorgungssituation kritisch ist, wurde ein Kritikalitdtsindex
eingefiihrt, der als Quotient aus Wasserentnahme und erneuerbarem Wasserdargebot definiert
ist. Diese Definition sollte im Rahmen der Arbeitsaufgabe neu gefasst werden, um den
deutschen und europdischen Verhiltnissen besser gerecht zu werden. Dieser Arbeitsschritt
fiihrte zwar zu neuen, teils komplexen Ansitzen der Definition von Wasserstress bzw.
Wasserkritikalitit, die Aufgabenstellung konnte jedoch nicht endgiiltig und zufriedenstellend
gelost werden (vgl. Abschnitt 3.4). Deshalb wurde letztendlich in der Ergebnisdarstellung auf
bestehende Ansétze zuriickgegriffen, um eine leichtere Vergleichbarkeit mit anderen Studien
zu ermoglichen.

> Arbeitsaufgabe 10: Bestimmung der Verdnderung der Wasserkraftpotentiale

Ziel dieser Arbeitsaufgabe war es, aus den verdnderten Abfliissen, wie sie in den Aufgaben 7
und 8 berechnet wurden, mogliche Verdnderungen der Wasserkraftpotentiale abzuleiten. Dazu
wurden neue Datensidtze generiert, welche Lage, Leistung und Typ der bestechenden
Wasserkraftwerke in Europa beinhalten. Basierend auf Annahmen zur unterschiedlichen
Arbeitsweise und Effizienz von Laufkraftwerken und Speicherkraftwerken konnten durch
Einsetzen der verinderten monatlichen Abflussbedingungen veranderte Wasserkraftpotentiale
abgeleitet werden.
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> Arbeitsaufgabe 11: Bestimmung der Anderung von Hochwasser- und
Diirrehdufigkeiten

Ziel dieser Teilaufgabe war es, aus den Verinderungen des Abflusses, wie sie in den
Aufgaben 7 und 8 berechnet wurden, mogliche Verdnderungen in den Haufigkeiten von
Hoch- und Niedrigwasserereignissen bzw. hydrologischen Diirren abzuleiten (letzteres wurde
erst im Laufe des Projekts als zusitzliches Ziel aufgenommen). Dazu mussten neue globale
Konzepte und programmtechnische Umsetzungen entwickelt werden, um aus den
(grundsitzlich fehlerbehafteten) Tages- und Monatswerten, wie sie im Modell WaterGAP
berechnet werden, entsprechende Hiaufigkeitsverteilungen zu ermitteln. Ziel war dabei
weniger eine detaillierte Analyse der absoluten Anderungen von einzelnen Hochwasser- oder
Diirreereignissen fiir jedes Wassereinzugsgebiet in Deutschland und Europa. Es sollten
vielmehr Ergebnisse vorgelegt werden, die eine erste Abschitzung erlauben, in welchen
Gebieten aufgrund des Klimawandels eine signifikante Verschdrfung der Hoch- oder
Niedrigwassersituation zu erwarten ist.

> Arbeitsaufgabe 12: Beurteilung der Unsicherheiten

Die Ergebnisse des Modells WaterGAP sind aufgrund der GroBenordnung und der
Komplexitit der Prozesse, die simuliert werden, fehlerbehaftet. Deshalb stellte die Analyse
der Unsicherheiten eine wichtige Teilaufgabe des Projektes dar. Neben den Vergleichen mit
Modellen auf niedrigeren Skalenebenen im Rahmen des Projektverbunds wurden, soweit
moglich, in den einzelnen Arbeitsschritten zielgerichtete Evaluationen durchgefiihrt, z.B.
durch Vergleiche mit Pegel-Messdaten. Dariiber hinaus wurde eine umfangreiche
Unsicherheitsanalyse des Modells WaterGAP durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden im
Rahmen einer Promotionsschrift verffentlicht werden (geplant Ende 2001).

» Arbeitsaufgabe 13: Gemeinsame Evaluierung der Ergebnisse des Projektverbunds im
Hinblick auf die Skalenproblematik

Diese Arbeitsaufgabe wurde im Rahmen des Projektverbundes gemeinsam mit PIK und

GKSS durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind im gemeinsamen Schlussbericht dargestellt.

1.4  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

» Klimawandel und Klimamodellierung

Es wird erwartet, dass sich das Klima im kommenden Jahrhundert aufgrund der Emission von
Treibhausgasen idndern wird. Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) hat
dazu eine Anzahl von Szenarien beziiglich moglicher Emissionsverldufe entwickelt, auf deren
Basis Klimamodelle die zukiinftigen Klimaverhiltnisse abschétzen konnen (IPCC 1996, IPCC
2000). Als Klimaberechnungen standen uns zu Projektbeginn bzw. im Laufe des Projekts die
Ergebnisse der beiden Globalen Zirkulationsmodelle (GCMs) ECHAM4 (MPI Hamburg;
Roeckner et al. 1996) und HadCM3 (Hadley Centre, Bracknell, England; Gordon et al. 1999)
fiir die Zeitschnitte 2021 bis 2030 sowie 2061 bis 2071 zur Verfiigung.
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> Wasserverfiigbarkeit (Wasserdargebot und Wasserﬁutzung) und Hydrologie

Eine angemessene Betrachtungseinheit des Problems der Wasserverfiigbarkeit und der
Hydrologie in Europa sind die groBen Wassereinzugsgebiete. Studien iiber den Einfluss des
Klimawandels auf das Wasserdargebot und die Hydrologie wurden fiir einzelne
Einzugsgebiete, bereits durchgefiihrt (z.B. Ott et al. 1991 (Mosel, Deutschland); Vehvildinen
und Huttunen 1994 (Vuoksi, Finnland); Broadhurst und Naden 1996 (Sevem,
GroBbritannien)). Fiir diese Studien wurden hydrologische Modelle des jeweiligen
Einzugsgebiets entwickelt und der Einfluss des Klimawandels auf den Abfluss bestimmt.
Krahe und Grabs (1996) haben ein Wasserbilanzmodell mit einer Auflésung von 0.5° fiir den
gesamten mitteleuropdischen Raum entwickelt und es anhand der Abflussdaten des Rheins,
der Weser, der Ems, der Elbe und des deutschen Teils der Donau validiert. Arnell (1998,
1999) bzw. Amell et al. (1999) untersuchten die Auswirkung des Klimawandels auf
europaische Wasserressourcen ebenfalls mithilfe rasterbasierter Modellansitze. Cohen (1995)
gibt einen Uberblick iiber Forschungsergebnisse zum Einfluss des Klimawandels auf das
Wasserdargebot.

Der Uberblick zeigt, dass Forschungsbedarf dahingehend bestand und besteht, den Einfluss
des Klimawandels auf die Wasserressourcen nicht nur in einzelnen Einzugsgebieten
Deutschlands und/oder Europas zu analysieren, sondern flaichendeckend. Im Hinblick auf die
Anwendbarkeit der Analyse ist es dariiber hinaus nicht nur notwendig, Abflussinderungen
abzuschitzen, wie dies bereits getan wurde, sondern auch die Anderungen in der
Wassernutzung zu bestimmen, um auf zukiinftige Probleme in der Wasserversorgung
hinweisen und so die 6konomischen Folgen des Klimawandels besser bewerten zu konnen.
Integrierte  kontinentale Studien iiber die Auswirkungen des Klimawandels auf
Hochwasserhdufigkeiten, Diirrehdufigkeiten sowie Wasserkraftpotentiale stellten und stellen
dabei groBteils wissenschaftliches Neuland dar.

» Modellgrundlagen WaterGAP

Die fiir das Vorhaben erforderlichen Berechnungen wurden mit dem Modell WaterGAP
durchgefiihrt, das an der GhK zur Abschitzung der Wasserknappheit unter dem Einfluss des
globalen Wandels entwickelt und in anderen Projekten bereits erfolgreich angewendet wurde.
Das Modell berechnet das weltweite erncuerbare Wasserdargebot sowie die weltweite
Wassernutzung in einer Auflosung von 0.5° geographischer Linge mal 0.5° geographischer
Breite. Dabei ist jede Berechnungszelle einem Wassereinzugsgebiet und einem Land
zugeordnet, so dass Aussagen iiber beide Mittelungseinheiten gemacht werden konnen.
WaterGAP ist in zwei Kern-Modelle untergliedert: in die Berechnung des Wasserdargebots
(Hydrologie-Modell) und die Berechnung der Wassernutzung (Wassernutzungs-Modell).

Zu Projektbeginn bzw. im Laufe des Projekts standen als Datengrundlage fiir die Validierung
des Modells WaterGAP Abflussdaten von weltweit 724 Pegeln (davon 126 in Europa) zur
Verfiigung, die vom Global Runoff Data Centre (GRDC) in Koblenz gesammelt wurden. Die
Kalibrierung der Wassernutzung beruht groBtenteils auf regionalspezifischen Daten von
Shiklomanov (1997, 2000a, 2000b).
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1.6  Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des BMBF-Projektverbunds ,,Auswirkungen des Klimas und der Landnutzung
sowie ihrer Anderungen auf die Wasserverfiigbarkeit und auf Hochwasserereignisse in
Europa“ fand eine intensive, interdisziplindre und erfolgreiche Zusammenarbeit statt mit den
Projektpartnern

» Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK),
Projekt 01 LA 9810: ,Wasserverfiigbarkeit und Hochwasserabfluss (Elbe- und
Odergebiet) in Abhingigkeit von Klima und Landnutzung und deren Anderungen® und

» GKSS Forschungszentrum Geesthacht (GKSS),
Projekt 01 LA 9840: ,Modellierung . des Abflusses im Oberlauf der Oder fiir
Extremereignisse®.

Koordiniert von Prof. Alcamo wurden in mehreren Treffen und Diskussionen die inhaltlichen
und fachlichen Vorgehensweisen und Ergebnisse formuliert (vgl. gemeinsamer
Zwischenbericht vom Mai 2000 und gemeinsamer Schlussbericht vom Juli 2001).

Dariiber hinaus fanden informelle Treffen, Diskussionen sowie (kostenfreier) Daten- und
Informationsaustausch statt, u.a. mit:

Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG) in Koblenz (Global Runoff Data Center GRDC),
Deutscher Wetterdienst (DWD) in Offenbach (Global Precipitation Climatology Centre
GPCC und Meteorological Data Centre BALTEX),

Deutsches Klimarechenzentrum in Hamburg,

A2 4

Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik (ISET) in Kassel,

Centre for Ecology and Hydrology (CEH) in Wallingford, England,

sowie mit zahlreichen anderen deutschen und internationalen Organisationen,
Forschungseinrichtungen und Universititen.

YVV VY
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2 EINGEHENDE DARSTELLUNG

2.1  Erzielte Ergebnisse

Eine detaillierte Darstellung aller erzielten Ergebnisse des Vorhabens wird in Form eines
eigenen Bandes innerhalb der Kassel World Water Series publiziert (Zentrum fiir
Umweltsystemforschung, Universitit Kassel). Dieser Band (Lehner et al. 2001: EuroWater —
Model-based assessment of European water resources and hydrology in the face of global
change) ist derzeit in Arbeit, die Verdffentlichung ist fiir August 2001 geplant.

An dieser Stelle sollen daher lediglich in Form eines umfassenden Uberblicks mdglichst
knapp und prignant die wesentlichen Ergebnisse des Vorhabens vorgestellt werden, wihrend
auf detaillierte Beschreibungen von methodischen Losungsansitzen und Modellkonzepten
verzichtet wird.

2.1.1 Weiterentwicklung und Anpassung des Modells WaterGAP

WaterGAP (Doll et al. 1999, Alcamo et al. 2000a), ein globales Modell zur Berechnung von
Wasserdargebot und Wassernutzung, wurde urspriinglich entwickelt, um sowohl die heutige
Situation der Wasserressourcen zu bewerten, als auch die Folgen des Globalen Wandels auf
das Problem der Wasserknappheit abzuschitzen. Mit einer rdaumlichen Auflosung von 0.5°
wurde das Raster-basierte Modell speziell danach ausgerichtet, das charakteristische
groBskalige Verhalten des Wasserkreislaufs der Erde nachzubilden, einschlieBlich des
anthropogenen Einflusses. WaterGAP simuliert die Auswirkungen des demographischen,
soziookonomischen und technologischen Wandels auf die Wassernutzung, ebenso wie die
Auswirkungen von Klimawandel und Klimavariabilititen auf das Wasserdargebot und den
landwirtschaftlichen Bewisserungsbedarf. WaterGAP besteht aus zwei Kern-Modellen, dem
Globalen Hydrologie-Modell und dem Globalen Wassernutzungs-Modell. Das Globale
Wassernutzungs-Modell wiederum ist aus vier Untermodulen aufgebaut, welche die Sektoren
Haushalt, Industrie, landwirtschaftliche Bewisserung und Viehbestand reprisentieren.

Im Rahmen des hier beschriecbenen Vorhabens wurde das urspriingliche WaterGAP in
wesentlichen Elementen weiterentwickelt und verbessert, was schlieBlich zur Version 2.1 des
Modells fiihrte. Das Globale Wassernutzungs-Modell von WaterGAP 2.1 wurde vollstindig
iberarbeitet und in groBen Teilen neu konzipiert. Als zentrale Verdnderung im Bewisserungs-
Modell wurde eine neue, hochauflésende Bewisserungskarte fiir Europa entwickelt (Siebert
und Doll 2001). Als bedeutendste Veridnderungen im Globalen Hydrologie-Modell von
WaterGAP 2.1 sind die Entwicklung einer neuen globalen Fliessrichtungskarte in
0.5°-Auflosung (Doll und Lehner 2001) sowie die Entwicklung eines umfassenden globalen
Datensatzes zu Feuchtgebieten, Seen und Stauseen (Lehner und D61l 2001) zu nennen.
Daneben wurde das Hydrologie-Modell von WaterGAP 2.1 mithilfe der Abflussmessungen
von weltweit 724 Pegelstationen (davon 126 in Europa), deren zugehorige Einzugsgebiete
mehr als 50% der Landoberfliche der Erde (ohne Antarktis und Gronland) abdecken, neu
kalibriert.
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WaterGAP 2.1 stellt somit ein einzigartiges integriertes globales Wassermodell dar, welches
sich insbesondere durch folgende Eigenschaften auszeichnet:

» Nach unserem Wissen stellt WaterGAP 2.1 das einzige globale Modell dar, welches
Wasserdargebot (in Form von Oberflichenabfluss, Grundwasserneubildung und
Durchfluss im Gewisser) und Wassernutzung (sektoriell unterteilt) sowohl auf Zell-,
Einzugsgebiets- und Linderebene berechnen kann.

» Durch die neu entwickelte globale Fliessrichtungskarte ist es einerseits moglich, den
lateralen Fluss zwischen den Zellen und entlang des Flusslaufs zu simulieren, und
andererseits die Einzugsgebiete fiir unterschiedliche Analysen flexibel auszuwihlen oder
zu unterteilen.

» WaterGAP 2.1 beinhaltet ein globales hydrologisches Modell, das gegen
Abflussmessungen von iiber 50% der globalen Landoberfliche kalibriert ist.

» WaterGAP 2.1 basiert auf den jeweils besten, teils selbstentwickelten globalen
Datensitzen, die derzeit zur Verfiigung stehen.

» Das Hydrologie-Modell von WaterGAP 2.1 berechnet neben dem natiirlichen auch den
tatsdchlichen Abfluss, indem es die Verminderung des natiirlichen Abflusses durch
anthropogenen Wasserverbrauch beriicksichtigt.

» WaterGAP 2.1 beriicksichtigt den Einfluss von Klimavariabilititen auf das
Wasserdargebot und auf die Bewésserungswassernutzung.

» In WaterGAP 2.1 sind Abhingigkeiten von den wichtigsten treibenden Krifte des
Globalen Wandels integriert, wodurch es ermdglicht wird, Szenarien des Globalen
Wandels zu generieren.

Hinsichtlich der Qualitdt der Modellergebnisse muss grundsétzlich danach unterschieden
werden, ob es sich um Szenarien-Rechnungen fiir die Zukunft handelt, oder ob heutige bzw.
historische Bedingungen nachgebildet werden. Wihrend die Giite der Szenarien-Ergebnisse
stark von der Qualitit der Annahmen der treibenden Krifte abhingt, konnen fiir die
Modellierung historischer oder heutiger Situationen folgende Aussagen getroffen werden: Das
Globale Hydrologie-Modell ist in der Lage, jahrliche Mittelwerte des Abflusses zu berechnen,
wihrend Tageswerte nicht nachvollzogen werden konnen (daher sind insbesondere
Hochwasserberechnungen auf statistische Ansitze beschrinkt). Die Modellierung monatlicher
Werte ist mit mehr Unsicherheiten behaftet als die Modellierung von Jahreswerten, liefert
jedoch in den meisten Fillen dennoch zufriedenstellende Ergebnisse. Eine Validierung des
Globalen Bewisserungs-Modells zeigte allgemein gute Ubereinstimmungen mit
unabhingigen Schitzungen des Bewisserungswasserbedarfs. Die Wassernutzungs-Module fiir
Haushalt und Industrie konnten hingegen mangels unabhingiger Daten bislang nicht validiert
werden.

Zur Abschitzung der Qualitit des Globalen Hydrologie-Modells wurde der Nash-Sutcliffe
‘Koeffizient Cys bestimmt, der die Effizienz des Modells als Verhiltnis der Anpassungsgiite
des Modells zur Varianz der Messdaten (Jahreswerte der Abflussmessungen) angibt. Ist Cys
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groBer als 0.5, so wird die zwischen-jahrliche Variabilitit des Abflusses durch das Modell gut
beschrieben. Liegt Cys unter 0, wurde die Variabilitit nicht erfasst. Fiir groBe Teile Europas
ergab sich ein Cns-Wert iiber 0.5 (vgl. Abb. 1), auch in Gebieten, in denen die Kalibration des
Modells nur mithilfe eines Korrekturfaktors moglich war. Die in Abbildung 1 untersuchten
126 Einzugsgebiete stellen gleichzeitig den Kalibrationsbereich des hydrologischen Modells
in Buropa dar. Fiir alle iibrigen Gebiete wurde der Abflusskoeffizient mittels multipler

Regression regionalisiert.
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Abbildung 1. Nash-Sutcliffe Koeffizient fiir jihrliche Abflusswerte in den 126 zur Kalibration
verwendeten Einzugsgebieten Europas (fiir den Kalibrationszeitraum, wo moglich 1961-90).

2.1.2 Vergleich von WaterGAP mit mesoskaligen Modellen fiir Elbe und Oder

Im Rahmen des Projektverbunds mit den Projektpartnern Potsdam-Institut fir
Klimafolgenforschung (PIK) und GKSS Forschungszentrum Geesthacht (GKSS) wurden
skaleniibergreifende Vergleiche mit drei hydrologischen Modellen durchgefiihrt. Wiahrend
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beim makroskaligen Modell WaterGAP (GhK) das Zeitintervall einen Monat betrigt, liegt
den Simulationen mit den mesoskaligen Modellen ARC/EGMO (PIK) bzw. GESI-
MA/SEWAB (GKSS) eine zeitliche Auflosung im Tages- bis Minutenbereich zugrunde. Auf
der rdumlichen Skala unterscheiden sich die Modelle analog. Als Untersuchungsraum wurde
fiir den Vergleich von WaterGAP und ARC/EGMO der deutsche Teil des Einzugsgebiets der
Elbe gewdhlt, der Vergleich WaterGAP und GESIMA/SEWAB umfasst das gesamte
Einzugsgebiet der Oder. Ein Beispiel des Modellvergleichs ist in Abbildung 2 dargestellt.

Aus den Resultaten der Modellvergleiche kann eine qualitative Giite der Niederschlags-
Abfluss-Simulation mit dem makroskaligen Modell WaterGAP fiir unterschiedlich groBe
Einzugsgebiete und unterschiedliche Zeiteinheiten abgeleitet werden. Fiir die Bewertung
dieser Giite ist die Zielsetzung der makroskaligen Modellierung von entscheidender
Bedeutung. Dem Anspruch, langfristige Abflusstrends, Mittelwerte und Schwankungen fiir
groBriaumige Gebiete ausreichend genau abzuschitzen, wird WaterGAP gerecht. Deutlichere
quantitative Abweichungen treten dagegen fiir einzelne Jahreswerte, Monatsmittelwerte oder
kleinrdaumige Einheiten auf. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass es sich bei den zum
Vergleich herangezogenen Grofen aus ARC/EGMO und GESIMA/SEWAB ebenfalls um
Modellergebnisse handelt, die, wenngleich hoherauflosend berechnet, ihrerseits mit
Unsicherheiten behaftet sind.

Im untersuchten Beispiel kann zwar eine Tendenz, jedoch kein eindeutiger Nachweis fiir einer
Verbesserung der makroskaligen Modellierung in WaterGAP durch die Verwendung hoher
aufgeloster Eingangsdaten des Niederschlags abgeleitet werden. Als wichtiger Faktor muss
dabei die makroskalige Prozessbehandlung der hydrologischen Abldufe gesehen werden, die
auf die entsprechenden Inputs von rdumlich und zeitlich gemittelten Werten abgestimmt ist.
Grundsitzlich sind quantitative Unterschiede in den Eingangsdaten der verschiedenen
Modelle festzustellen, die einen deutlichen Einfluss auf die weiteren Berechnungsergebnisse
zeigen. So fihren etwa die niedrigeren (unkorrigierten) Niederschlige im makroskaligen
Modell WaterGAP zu einer konsequenten Unterschitzung der Evapotranspiration.

Als zusammenfassendes Ergebnis aus den durchgefiihrten Vergleichen von hydrologischen
Modellen auf unterschiedlichen Skalenebenen kénnen die Eignungsbereiche der untersuchten
Modelle abgeleitet werden. Fiir detaillierte, zeitlich und rdumlich begrenzte
Einzugsgebietsstudien zeigt das makroskalige Modell WaterGAP klare Einschrinkungen
beziiglich der quantitativen Genauigkeit. Unabhingig von der Skalenfrage sind in Studien zu
langfristigen und groBriumigen Auswirkungen des Klimawandels die entscheidenden
Unsicherheiten jedoch haufig bereits durch die Input-Daten vorgegeben. Die Berechnungen
auf der Makroskale werden daher fiir viele Fragestellungen der Klimafolgenforschung als
ausreichend beurteilt und haben gegeniiber kleinerskaligen bzw. einzugsgebietsspezifischen
Modellen den Vorteil, auf effiziente Weise groBraumig konsistente und vergleichbare
Ergebnisse zu liefern. Fiir weiterfithrende, integrierte Studien wird ein Kkonzertiertes
Anwenden verschiedenskaliger Modelle empfohlen.
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Abbildung 2. Vergleich der rdumlichen Verteilungsmuster unterschiedlicher hydrologischer
GroBen fiir verschiedenskaligen Modelle und unterschiedliche Zeitraume. Linke Spalte:
Modelle ARC/EGMO (deutsche Elbe) und GESIMA/SEWAB (Oder), rechte Spalte:
Modell WaterGAP 2.1, disaggregiert.
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2.1.3 Wasserverfiigbarkeit und Wasserstress

Verschiedene aktuelle Studien haben die gegenwirtige Situation Europas in bezug auf den
vorhandenen ,,Wasserstress* (definiert als Verhiltnis von Wasserdargebot und Wasserbedarf)
untersucht. Unseres Wissens wurden jedoch im Rahmen des hier beschriebenen Vorhabens
erstmalig integrierte Szenarien-Analysen durchgefithrt, welche die Anderungen des
Wasserdargebots (verursacht durch den Klimawandel) und die Anderungen im Wasserbedarf
(verursacht durch sozio-Okonomische Faktoren) in einer konsistenten Weise verbinden.
Dariiber hinaus bezogen vorangegangene Studien ihre Untersuchungen in der Regel auf
Linder als grundlegende Verwaltungseinheit der Wasserressourcen. In den hier vorgestellten
Untersuchungen werden dagegen die Moglichkeiten des globalen Wassermodells WaterGAP
genutzt, wodurch es moglich wird, die Ergebnisse auch auf der Einzugsgebietsebene
auszuwerten und darzustellen, welche meist als die geeignetere Basiseinheit fiir Fragen des
Wassermanagements angesehen wird.

Trotz der teils betrichtlichen Abweichungen innerhalb der gegebenen Klimawandel-
Szenarien zweier unterschiedlicher globaler Klimamodelle (GCMs) beziiglich der
~ berechneten zukiinftigen Anderungen in den Klimavariablen (insbesondere im Niederschlag),
kann iibereinstimmend festgestellt werden, dass die jihrlich erneuerbaren und zuginglichen
Wasserressourcen in Nord- und Nord-Ost-Europa zunehmen, wihrend sie in Siid- und Siid-
Ost-Europa zuriickgehen. Unter der Annahme des hier untersuchten IPCC-IS92a/Baseline-A
Szenarios kann eine &dhnlich klare rdumliche Unterteilung beziiglich der Wassernutzung
beobachtet werden, in erster Linie bedingt durch die Annahmen zu den treibenden Kriiften
(,,driving forces*): Aufgrund des okonomischen Wachstums und den Zunahmen in der
Elektrizititsproduktion steigen die Wasserentnahmen an, wobei dieser Anstieg in Ost-Europa
deutlich verstédrkt auftritt. Demgegentiber fiihren insbesondere Einsparungen im industriellen
Sektor zu einem Riickgang im Wasserbedarf insbesondere im westlichen Europa (EU).
Insgesamt ergeben die Berechnungen etwa eine Verdopplung der Wasserentnahmen fiir ganz
Europa, wobei der GroBteil dieses Anstiegs in Ost-Europa zu verzeichnen ist.

Werden die Trends von Wasserdargebot und Wasserentnahmen iiberlagert, so ergibt sich eine
starke Zunahme des Drucks auf die Ressource Wasser fiir groBe Teile Ost-Europas, primir
verursacht durch den Anstieg im Wasserbedarf (vgl. Abb. 3). Auch in den mediterranen
Gebieten nimmt der Wasserstress zu, hier jedoch meist verursacht durch den Riickgang im
Wasserdargebot, welcher die gleichzeitige Reduzierung im Wasserbedarf iibersteigt.
Demgegeniiber geht der Wasserstress in vielen Einzugsgebieten im Bereich West-Zentral-
Europas zuriick. Insgesamt ergibt sich eine Netto-Zunahme der Einzugsgebietsfliche, die von
hohem Wasserstress betroffen ist, von heute einem Fiinftel der Fliche Europas auf zukiinftig
ein Drittel im reprisentativen Jahr 2075 (mittleres Jahr fiir das Jahrzehnt 2071 bis 2080).

Die genannten Resultate sollten jedoch zuriickhaltend bewertet werden, da es sich lediglich
um die Ergebnisse eines einzigen Szenarios handelt. Die Abschitzung ist in erster Linie
darauf ausgerichtet, einen Uberblick iiber die heutige Wasserstress-Situation zu liefern und
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einen generellen Eindruck zu vermitteln, in welche Richtung der Druck auf die Ressource
Wasser unter sehr spezifischen Szenario-Annahmen gehen konnte. Es wire wiinschenswert,
diese Szenario-Analysen mit den neueren Annahmen zum Klimawandel basierend auf dem
IPCC Special Report on Emission Scenarios zu wiederholen, sobald Daten fiir die treibenden
Krifte und die zugehorigen Klimabedingungen zur Verfiigung stehen. Die Entwicklungen in
der Wassernutzung zeigten sich sehr sensitiv auf die treibenden Krifte, andere Szenario-
Annahmen konnen daher zu stark abweichenden Ergebnissen fiihren. Zusitzlich werden
fundierte Annahmen beziiglich einer Ausdehnung der Bewisserungsfldchen benétigt, da heute
die landwirtschaftliche Bewisserung den Grofiteil der Wassernutzung in vielen
Einzugsgebieten darstellt, die unter hohem Wasserstress leiden (z.B. Spanien, Tiirkei). Neben
den Szenario-Annahmen und Eingangsdaten sind auch die Berechnungen des Modells
WaterGAP grundsitzlich fehlerbehaftet, da die beitragenden Prozesse komplex und im
Modell oft schwierig zu beschreiben sind.

Insgesamt bestiitigt die durchgefiihrte Studie, dass fiir die Analyse der Auswirkungen des
Globalen Wandels neben den klimatischen Anderungen die Bedeutung von sozio-
okonomischen Effekten nicht deutlich genug betont werden kann.

decreases small changes increases
lﬂ’ | ] ‘ l I (c) Center for Environmental
- e g e e = - Systems Research,
University of Kassel,
S0% -25% -10% +10% +25% +50% . June 2001 - WaterGAP 2 1C

Abbildung 3. Anderung im Wasserstress fiir Europa (reprisentatives Jahr
2075), berechnet aus den kombinierten Anderungen von
Wasserdargebot und Wasserbedarf, basierend auf den treibenden
Kriften des IPCC-1S92a/Baseline-A Szenarios und den Berechnungen
des Klimamodells HadCM3.
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2.1.4 Hochwasser

Im Rahmen des hier beschriebenen Vorhabens wurde ein Konzept entwickelt, um die
Auswirkung des Klimawandels auf zukiinftige Hochwasserhdufigkeiten mittels eines
konsistenten Ansatzes fiir ganz Europa abzuschitzen. Um die Eignung des Modells
WaterGAP speziell im Hinblick auf die Simulation von Hochwasserabfliissen zu evaluieren,
wurde zundchst untersucht, inwieweit die Berechnungen von WaterGAP mit den
Hochwasserwahrscheinlichkeiten iibereinstimmen, die von gemessenen Werten abgeleitet
werden konnen. Dies fiihrte im Wesentlichen zu folgenden Ergebnissen:

» Aufgrund der Verwendung von pseudo-tiglichen Niederschlagsdaten (stochastisch
ermittelt aus Monatswerten) ist WaterGAP nicht in der Lage, explizit einzelne
Hochwasserereignisse (im zeitlichen Bereich von Stunden oder Tagen) zu berechnen.

> Bei der Simulation von statistischen Hochwasserkennwerten (z.B. 100-jdhrliches
Hochwasser) ist die quantitative Genauigkeit von WaterGAP eingeschriankt. In einem
Vergleich mit 21 ausgewihlten europidischen Pegelmessstationen (Daten bereitgestellt
vom GRDC) wurden die Scheitelabfliisse von Hochwasserereignissen mit
Wiederkehrzeiten von 100 Jahren sowohl teils deutlich iiber- als auch unterschitzt. Die
mittlere Abweichung aller Pegel bewegte sich dennoch in akzeptablen Bereichen.

» Durch die Anwendung der ,,Index-Flood“ Methode konnte fiir 17 der 21 Testgebiete eine
akzeptable bis sehr gute Ubereinstimmung der normalisierten (relativen) Hochwasser-
Haufigkeitsverteilungen gezeigt werden, die aus modellierten und aus gemessenen Daten
ermittelt wurden.

In anderen Worten: WaterGAP scheint in der Lage zu sein, die relative, einzugsgebiets-
charakteristische Verteilung von Hochwasserhiufigkeiten abzuschitzen, zeigt aber weniger
Zuverldssigkeit bei der Berechnung von Absolutwerten.

Basierend auf diesen Resultaten wurden mithilfe von WaterGAP heutige und zukiinftige
Hochwasserhdufigkeiten fiir ganz Europa berechnet und die relativen Verdnderungen
ausgewertet. Als iibereinstimmende Ergebnisse der Anwendung zweier unterschiedlicher
Klimamodelle (HadCM3 und ECHAM4) sowie des IPCC-IS92a/Baseline-A Szenarios fiir
Anderungen in der Wassernutzung konnen die folgenden Aussagen fiir ein reprasentatives
Jahr 2075 zusammengefasst werden:

Die verwendeten Klimaszenarien deuten eine Verinderung der Hochwasserhiufigkeiten fiir
nahezu das gesamte Gebiet Europas an (vgl. Abb. 4). Fiir Siid- und Zentral-Europa ist dabei
tendenziell ein Riickgang der Hochwasserhaufigkeiten zu beobachten. Den stirksten Trend
hin zu ansteigenden Hochwasserhiufigkeiten bzw. Hochwasserabfliissen zeigt Nord-Ost-
Europa, insbesondere Schweden, Finnland und Russland. In diesen Regionen wird ein
Anstieg der Scheitelabfliisse eines heute 100-jihrlichen Hochwassers um bis zu 25% und
mehr berechnet (ein heute 100-jahrliches Hochwasser wiirde 2075 alle 10 Jahre auftreten).
Auch einige kleinere Regionen, wie das Einzugsgebiet der Weichsel in Polen, Irland und
Portugal zeigen deutliche Indikatoren fiir eine Verschirfung des Hochwasserrisikos.



Einfluss des Klimawandels auf Wasserverfiigbarkeit und Hochwasser
in Deutschland und Europa: eine integrierte Analyse (01 LA 9809/1) 23

Fiir die Bewertung der genannten Resultate muss jedoch deutlich auf die Grenzen der
Modellierung von Hochwassergefahren auf der globalen Skale hingewiesen werden. Die
Berechnungen sind grundsitzlich fehlerbehaftet, da die beitragenden Prozesse komplex und
im Modell oft schwierig zu beschreiben sind. ,In FlieBgewissersystemen greifen viele
komplexe Wechselwirkungen ineinander, und wihrend Klima die treibende Kraft sein mag,
gibt es auch einen betrichtlichen kulturellen Einfluss‘ in europdischen oder anderen
Flussgebieten ... , wodurch es schwierig sein kann, zwischen Verdnderungen in den
Hochwasserhiufigkeiten zu unterscheiden, die klimatisch bedingt sind, und jenen, die durch
menschliche Aktivititen verursacht werden. Hiufig sind die Veranderungen eine Mischung
aus beiden Effekten (Jones, 1997).

Change in 100-year flood discharge in %

decreases small changes increases
(c) Center for Environmental
Systems Research,
University of Kassel,

... =25 -10 -5 +5 +10 +25 June 2001 - WaterGAP 2.1C

Abbildung 4. Anderung des Abflusses eines 100-jihrlichen Hochwassers fiir Europa (reprisentatives
Jahr 2075), basierend auf den treibenden Kriften des IPCC-IS92a/Baseline-A Szenarios sowie
den Berechnungen des Klimamodells HadCM3.
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2.1.5 Niedrigwasser und Diirren

Neben den Hochwasseranalysen wurde im Rahmen des hier beschriebenen Vorhabens auch
ein analoges Konzept entwickelt, um die Auswirkung des Globalen Wandels auf zukiinftige
Niedrigwasser- bzw. hydrologische Diirrehdufigkeiten mittels eines konsistenten Ansatzes fiir
ganz Europa abzuschitzen. Um die Eignung des Modells WaterGAP speziell im Hinblick auf
die Simulation von Niedrigwasserabfliissen zu evaluieren, wurde zundchst untersucht,
inwieweit die Berechnungen von WaterGAP mit den Diirrewahrscheinlichkeiten
iibereinstimmen, die von gemessenen Werten abgeleitet werden konnen. In einem Vergleich
mit 30 ausgewihlten europiischen Pegelmessstationen (Daten bereitgestellt vom GRDC)
zeigte WaterGAP durchwegs gute Ubereinstimmungen mit den gemessenen Daten.

Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Diirresituation fiir August 1976, wie sie mit WaterGAP
berechnet wurde. Dazu musste zundchst das Defizitvolumen berechnet werden, definiert als
zeitlich-andauernde Unterschreitung eines Abfluss-Schwellenwertes, hier gewihlt als Median
aller Monatsabfliisse im Zeitraum 1961-90. Um einen normierten Defizit-Index zu erhalten,
wurde das Defizitvolumen durch den langjdhrigen mittleren Monatsabfluss geteilt. Der
Sommer 1976 wird fiir Europa in der Literatur als auergewdhnlich trocken beschrieben, mit
schweren Diirren von Skandinavien bis Frankreich, insbesondere in Schweden, Didnemark,
den Niederlanden, Nord-Frankreich, England, Schottland und Irland, spéter auch auf Ost-

Europa iibergreifend, wobei ,die

Auswirkungen, bis hin zu L

o

Stid-Osten Englands am schyersten Aug. 19?6,
trafen” (Bradford, 2000). Die gute e
Ubereinstimmung der Abbildung 5 mit

Versorgungseinschriankungen, den

der beschriebenen Situation erhoht das
Vertrauen in das Modell, die gewihlte
Methodik und den angewandten
Schwellenwert.

Abbildung 5. Diirresituation in Europa
im August 1976, berechnet mit
WaterGAP 2.1. 0

(c) Center for Environmental
Systems Research,

University of Kassel
5 > June 2001 - WatecGAP 2 1C

Basierend auf diesen Resultaten wurden mithilfe von WaterGAP heutige und zukiinftige
Diirrehdufigkeiten fiir ganz Europa berechnet und die relativen Verdnderungen ausgewertet.
Als iibereinstimmende Ergebnisse der Anwendung zweier unterschiedlicher Klimamodelle
(HadCM3 und ECHAM4) sowie des IPCC-IS92a/Baseline-A Szenarios fiir Anderungen in
der Wassernutzung konnen die folgenden Aussagen fiir ein représentatives Jahr 2075
zusammengefasst werden:
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Die Diirrehédufigkeiten reagieren sehr sensitiv sowohl auf Schwankungen im Klima als auch
in der Wassernutzung. Die verwendeten Szenarien deuten dabei eine Verdnderung der
Diirrehdufigkeiten fiir nahezu das gesamte Gebiet Europas an (vgl. Abb. 6). Fiir Nord- und
kleinere Gebiete Zentral-Europas (Deutschland, Alpengebiet) ist dabei tendenziell ein
Riickgang der Hochwasserhdufigkeiten zu beobachten. Den stirksten Trend hin zu
ansteigenden Diirrehdufigkeiten zeigt Siid-Europa, insbesondere Portugal, Spanien, der
Westen Frankreichs und der Westen der Tiirkei, sowie Teile im Ostlichen Zentral-Europa,
insbesondere die Einzugsgebiete von Oder und Weichsel in Polen. In diesen Regionen wird
ein Anstieg des Defizitvolumens (Diirreintensitit) einer heute 100-jahrlichen Diirre von bis zu
25% und mehr berechnet (eine heute 100-jahrliche Diirre wiirde 2075 alle 10 Jahre auftreten).
Weitere Gebiete wie GroBbritannien, Italien, Griechenland, die Balkan-Region und groe
Teile im Ostlichen Zentral-Europa zeigen deutliche Indikatoren fiir eine Verschirfung der
Diirregefahr.

Wie bei den Hochwasserberechnungen, diirfen aber auch fiir die Bewertung der hier
beschriebenen Diirregefahren die Grenzen der Modellierung auf der globalen Skale nicht
vergessen werden. Insbesondere ,,leidet die Analyse von hydrologischen Diirren in vielen
Fillen unter anthropogenen Einfliissen (Urbanisierung, Einleitungen, Wasserentnahmen),
wodurch eine Berechnung des DiirreausmaBes erschwert wird” (Tate und Gustard, 2000).

Change in 100-year drought deficit volume in %

decreases small changes increases
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I 3 l Ny - B i N S\/stems Research,
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Abbildung 6. Anderung des Defizitvolumens (Diirreintensitit) einer 100-
jahrlichen Diirre fiir Europa (reprisentatives Jahr 2075), basierend auf
den treibenden Kriften des IPCC-IS92a/Baseline-A Szenarios sowie
den Berechnungen des Klimamodells HadCM3.
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2.1.6 Wasserkraftpotential

Neben den Hoch- und Niedrigwasseranalysen wurde im Rahmen des hier beschriebenen
Vorhabens ein Konzept entwickelt, um die Auswirkung des Globalen Wandels auf das
zukiinftige Potential zur Stromerzeugung aus Wasserkraft mittels eines konsistenten Ansatzes
fir ganz Europa abzuschitzen. Dazu wurden zunichst verschiedene Datensitze aufbereitet
und GIS-basiert verkniipft (ESRI 1998, USGS 2000, UDI 2000) um einen Datensatz aller
existierenden Wasserkraftwerke Europas mit Informationen zu Lage, installierter Leistung (in
MW), mittleren Hohe und mittlerer Hangneigung des Gebiets (Skm x 5km), in welchem sich
das Kraftwerk befindet, zu erhalten. Insgesamt wurden auf diese Weise ca. 6000
Einzelkraftwerke fiir Europa identifiziert, deren gesamte Maximalleistung die von
unterschiedlichen Betreiberorganisationen genannten Landerwerte sehr gut wiedergeben.

Um aus dem zukiinftig verinderten Abfluss, der mithilfe von WaterGAP auf Monatsbasis
berechnet werden kann, mogliche Verdnderungen der Wasserkraftpotentiale abzuleiten,
wurden zwei Typen von Wasserkraftwerken unterschieden:

> Speicherkraftwerke (einschlieBlich Pumpspeicherkraftwerken), die als groBvolumige
Stauanlagen den Abfluss langfristig aufnehmen und geregelt zur Stromerzeugung nutzten
k6nnen, und

» Laufwasserkraftwerke, welche nur ein minimales Stauvolumen aufweisen und in der
Regel aus Griinden der Wirtschaftlichkeit in ihrer Grundlast danach bemessen sind, den
Abfluss von Hochwasserperioden ungenutzt iiberstrtomen zu lassen.

Wihrend angenommen wurde, dass europidische Speicherkraftwerke tendenziell in der Lage
sind, auch erhohte Abflussmengen z.B. durch optimierte Speicherbewirtschaftung
zuriickhalten und nutzen zu konnen (pers. Kommunikation mit Institut fiir Solare
Energieversorgungstechnik, ISET, Kassel), sind Laufkraftwerke durch ihren oberen Abfluss-
Schwellenwert begrenzt. Dieser wurde im Rahmen dieser Studie festgelegt als der
zweithochste mittlere Monatabfluss des langjdhrigen Jahresregimes. Zur Unterteilung aller
Wasserkraftwerke in Lauf- und Speicherkraftwerke wurde zunichst 348 Kraftwerken im
UCTE-Gebiet (v.a. Siid-West-Europa) unter Zuhilfenahme unterschiedlicher Datenquellen
(UCTE 1998, EIA 1998) ein ,,wahrscheinlichster Typ zugewiesen. Diese Klassifikation
wurde dann mittels Diskriminanzanalyse fiir alle tbrigen Kraftwerke regionalisiert. Das
statistische Modell konnte basierend auf den Variablen Leistung, Hohe und Neigung (je hoher
und/oder steiler ein Gebiet desto besser wird die Eignung fiir Speicherkraftwerke
eingeschétzt) 81% der urspriinglich gruppierten Fille korrekt Kklassifizieren. Aus der
Typisierung, den angelegten Kriterien (obere Begrenzung der Laufkraftwerke) und den
Abflussberechnungen von WaterGAP fiir den jeweiligen Standort der Anlage (vgl. Abb. 7)
konnte schlieBlich fiir unterschiedliche Szenarien (Klima- und Wassernutzungsinderungen)
eine relative Anderung der installierten Leistung und damit des Wasserkraftpotentials der
vorhandenen Kraftwerke abgeschitzt und fiir einzelne Linder zusammengefasst werden.
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Fiir das ausgewihlte Klimamodell HadCM3 sowie das IPCC-IS92a/Baseline-A Szenario der
Wassernutzung ist fiir ein reprisentatives Jahr 2075 generell eine Abnahme des gegebenen
Wasserkraftpotentials fiir Siid-Europa und eine Zunahme fiir Nord-Europa um jeweils bis zu
mehr als 25% zu beobachten (vgl. Tab. 2). Diese Ergebnisse sind jedoch, wie bereits bei
Wasserstress-, Hoch- und Niedrigwasseranalysen zuvor, unter Beriicksichtigung der
Unsicherheiten im Modell und in den Annahmen der Szenarien zu bewerten. Dariiber hinaus
sei betont, dass es sich bei den durchgefiihrten Studien um Anderungen im
Wasserkraftpotential bestehender Anlagen handelt. Der Neubau von Wasserkraftwerken
konnte aufgrund fehlender Daten nicht beriicksichtigt werden.

June 2

Change in discharge volume in % Run-of-River Station Reservoir
decreases small changes increases o 0004 MW . 0.004 MW
3 (@) 0o
S g
.25 -10 -5 +5 +10 +25 ... O 3600 MW O 3600 MW

Abbildung 7. Berechnung der Anderung des Wasserkraftpotentials fiir Europa: Fiir das reprisentative
Jahr 2075 werden, basierend auf den treibenden Kriften des IPCC-IS92a/Baseline-A Szenarios
sowie den Berechnungen des Klimamodells HadCM3, mithilfe von WaterGAP Anderungen im
Abfluss bestimmt, welche sich auf die Energiegewinnung der Wasserkraftwerke auswirken.
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2.1.7 Zusammenfassung

Im durchgefiihrten Vorhaben wurde, auf bestehenden Grundlagen aufbauend, eine
Verbesserung, Weiterentwicklung und Validierung des integrierten globalen Wassermodells
WaterGAP erreicht. WaterGAP 2 stellt ein einzigartiges Modell zur Berechnung des
Wasserdargebots und der Wassernutzung sowohl auf Zell-, Einzugsgebiets- und Linderebene
dar, das es erlaubt, die Folgen des Globalen Wandels auf die Ressource Wasser auf
kontinentalem und globalem MaBstab abzuschitzen.

Durch skaleniibergreifende Vergleiche mit den raumlich und zeitlich hoher auflosenden
Modellen der Projektpartner im zugehorigen BMBF-Projektverbund, in welchen das
Vorhaben eingebunden war, konnte fiir die Testgebiete der Elbe und Oder gezeigt werden,
dass WaterGAP dem Anspruch, langfristige Abflusstrends, Mittelwerte und Schwankungen
fiir groBraumige Gebiete ausreichend genau abzuschdtzen, gerecht wird. Fiir detaillierte
Einzugsgebietsstudien sind dagegen klare Einschrinkungen festzustellen. Unabhingig von der
Skalenfrage sind in Studien zu langfristigen und groBriumigen Auswirkungen des
Klimawandels die entscheidenden Unsicherheiten jedoch hiufig bereits durch die Input-Daten
vorgegeben. Die Berechnungen auf der Makroskale werden daher fiir viele Fragestellungen
der Klimafolgenforschung als ausreichend beurteilt und haben gegeniiber kleinerskaligen
bzw. einzugsgebietsspezifischen Modellen den Vorteil, auf effiziente Weise groBriumig
konsistente und vergleichbare Ergebnisse zu liefern. Fiir weiterfiihrende, integrierte Studien
wird ein konzertiertes Anwenden verschiedenskaliger Modelle empfohlen.

Im Vorhaben wurden zunéchst bestehende Anwendungskonzepte von WaterGAP modifiziert
und verfeinert, insbesondere die Berechnung der Wasserkritikalitit (Wasserstress) und ihrer
Anderung fiir Europa, berechnet aus dem Verhiltnis von Wasserdargebot und Wasserbedarf.
Dariiber hinaus wurden erstmalig neue Konzepte entwickelt, um die Auswirkungen des
Globalen Wandels auf zukiinftige Hochwasser- und Diirrehédufigkeiten sowie auf das
Wasserkraftpotential mittels eines konsistenten Ansatzes fiir ganz Europa abzuschitzen. Diese
makroskaligen Entwicklungen und Analysen stellten weitgehend wissenschaftliches Neuland
dar. Die Ergebnisse sind insbesondere fiir behordliche und politische Entscheidungstriger von
groBer Bedeutung, da dadurch eine Einschitzung kiinftiger Konflikt- und Risikosituationen
auf nationaler und internationaler Ebene unterstiitzt wird.

Basierend auf dem IPCC-IS92a/Baseline-A Szenario fiir Anderungen in der Wassernutzung
sowie auf den Berechnungen zweier unterschiedlicher Klimamodelle (HadCM3 und
ECHAM4) wurden Berechnungen fiir zwei Zeitschnitte (2020er und 2070er Jahre)
durchgefiihrt und ausgewertet. Tabelle 2 zeigt fiir ausgewdhlte Lander die Resultate der
Studien zu Wasserstress, Wasserkraftpotential, Hochwasser- und Diirrerisiko fiir ein
Klimaszenario (HadCM3) und einen Zeitschnitt (2070er). Als iibereinstimmende Ergebnisse
der Anwendung beider Klimamodelle konnen die folgenden Aussagen zusammengefasst
werden, die sich fiir ein représentatives Jahr 2075 entsprechend den getroffenen Szenario-
Annahmen und Voraussetzungen ergeben wiirden:
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> Als Reaktion auf die verinderten Niederschlagsmengen nimmt generell die
Wasserverfiigbarkeit in Nord-Europa zu und geht in Siid-Europa zuriick.

» Die Kritikalitat der Wasserversorgungssituation verschirft sich im Osten Europas, in
erster Linie bedingt durch den fiir dort simulierten starken Anstieg in der Wassernutzung.

> Aufgrund hoherer Niederschlige und verdnderter Schneeschmelzen nimmt das
Hochwasserrisiko in Nord-Europa zu. Auch einzelne Flussldufe wie die Weichsel in Polen
und der mittlere Rhein reagieren sensitiv.

> Niedrigwassersituationen bzw. hydrologische Diirren treten vermehrt im Siiden und Osten
Europas auf, wobei neben den verminderten Niederschligen auch die erhohte
Wassernutzung im Osten Europas einen starken Einflussfaktor darstellt.

> Das Potential der bestehenden Wasserkraftanlagen zur Stromerzeugung nimmt, in starker
Korrelation zur Wasserverfﬁgbarkeit, in Nord-Europa zu und geht im Stiden zurlick.

» Die Situation der Wasserressourcen und der Hydrologie Deutschlands erweist sich im
Vergleich zu anderen europiischen Lindern als relativ stabil.

Tabelle 2. Anderungen im Wasserstress, Wasserkraftpotential, Hochwasser- und Diirrerisiko fiir
ausgewihlte Linder Europas, basierend auf den treibenden Kriften des IPCC-1S92a/Baseline-A
Szenarios sowie den Berechnungen des Klimamodells HadCM3 fiir ein reprisentatives Jahr 2075.

Wasserkraft-

LAND Wasserstress potential Hochwasserrisiko Diirrerisiko
Anteil der Zu- / Abnahme Anteil der Landestflﬁchf: mit Anteil der Landesﬂéichg mit
Landesfliche unter Zunahme des 100-jahrlichen Zunahme der 100-jghrlichen
hohem Wasserstress der l{)esteht;nden Hochwasserabflusses Diirreintensitat
1995 2075 Maximalleistung um mehr als 10% um mehr als 10%

DEUTSCHLAND 9% 24 % 3% 5% 20 %
FINNLAND 2% 0% +19 % 58 % 0%
FRANKREICH 18 % 16 % -19% 7% 62 %
GROSSBRITANNIEN 21 % 19 % +5 % 18 % 27 %
NORWEGEN 0% 0% +25 % 22 % 0%
POLEN 0% 84 % -15 % 34 % 56 %
PORTUGAL 44 % 50 % 22 % 65 % 92 %
RUMANIEN 2% 100 % -30% 1% 82 %
RUSSLAND 15 % 19 % +16 % 48 % 16 %
SPANIEN 75 % 78 % 35 % 19 % 99 %
TURKEI 49 % 86 % -38% 8% 2%
UNGARN 0% 2% -1% 5% 80 %

Allen durchgefiihrten Untersuchungen des Vorhabens ist dabei zu eigen, dass die Resultate
dubBerst zuriickhaltend bewertet werden sollten. Zum einen sind die Berechnungen
grundsitzlich fehlerbehaftet, da die beitragenden Prozesse komplex und im Modell oft
schwierig zu beschreiben sind. Zum anderen handelt sich um Ergebnisse, die lediglich fiir die
vorausgesetzten Szenario-Annahmen gelten. Die Abschidtzungen sind in erster Linie darauf
ausgerichtet, einen Uberblick iiber die heutige Situation der Wasserressourcen und der
Hydrologie in Europa zu liefern und einen generellen Eindruck zu vermitteln, in welche
Richtung der Druck auf die Ressource Wasser unter den getroffenen spezifischen Annahmen
gehen konnte. Es wire wiinschenswert, diese Analysen mithilfe aktualisierter und erweiterter
Datengrundlagen bzw. speziell mit den neueren Annahmen zum Klimawandel basierend auf
dem IPCC Special Report on Emission Scenarios (IPCC 2000) zu wiederholen, sobald Daten
fiir die treibenden Krifte und die zugehorigen Klimabedingungen zur Verfiigung stehen.
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2.2 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das Vorhaben lieferte politikrelevante Ergebnisse tiber die moéglichen Auswirkungen des
Klimawandels bzw. des Globalen Wandels auf die Wasserverfiigbarkeit (Wasserkritikalitit),
das Wasserkraftpotential und die Hoch- und Niedrigwasserhdufigkeiten in Deutschland und
Europa. Dies beinhaltet Informationen fiir folgende Nutzergruppen:

> Fur Wasserressourcenplaner lieferte das Vorhaben Informationen iiber das Auftreten von
Wasserknappheit bzw. Wasserversorgungsengpissen.

» Fur Regionalplaner wurden Aussagen iiber verdnderte Hochwasser- und Diirre-
hiufigkeiten gemacht.

> Fir Energieplaner wurden Informationen iiber zukiinftige Anderungen im
Wasserkraftpotential erarbeitet.

» Fiur die Mitarbeiter der europdischen Umweltbehorden wurden die Auswirkungen eines
Klimawandels auf die kontinentalen Wasserressourcen aufgezeigt. Diese Informationen
konnen in Berichten iiber den zukiinftigen Zustand der europiischen Umwelt verwendet
werden.

Potentielle Nutzer der Projektergebnisse sind

in Deutschland

> Umweltbehorden und andere Behorden der Linder, die sich mit der Wasserversorgung
und der Wasserverfiigbarkeit befassen,

» Energieversorgungsunternehmen, Ministerien der Linder und des Bundes, die mit
Energiegewinnung aus Wasserkraft befasst sind,

» Innenministerien der Lander und des Bundes, die mit Hoch- und Niedrigwasserfragen
befasst sind,

bzw. in Europa und international

» die European Environment Agency in Kopenhagen, die Daten iiber die europiische
Umwelt sammelt und Berichte zur Zukunft der europdischen Umwelt verfasst,

» das United Nations Environment Programme mit seinem Biiro in Genf, das sich mit den
europidischen Aspekten des Global Environmental Outlook befasst,

» IPCC und IGBP, an welche die Projektergebnisse durch Prof. Alcamo iibermittelt werden,
da er ein Hauptautor beim IPCC und Teilnehmer an einem Kernprojekt des IGBP ist.

Als zentrale Produkte des Vorhabens sind Berichte, Prisentationen und Veréffentlichungen
auf nationaler und internationaler Ebene bereits erfolgt oder noch geplant (vgl. Literatur- und
Vortragsliste in Abschnitt 2.4). Insbesondere die umfassende Darstellung aller erzielten
Ergebnisse in Form eines eigenen Bandes innerhalb der Kassel World Water Series (Lehner et
al. 2001) wird weit gestreut. Damit ist sichergestellt, dass die Informationen die
entsprechenden Entscheidungstriger wie Politiker, Behdrden oder Regionalplaner erreichen.
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Inhaltlich lieferte das Vorhaben zahlreiche wissenschaftlich verwertbare Ergebnisse. Dabei
sind folgende Aspekte besonderes hervorzuheben:

>

Das Vorhaben stellt unseres Wissens die erste Analyse des Einflusses des Klimawandels
auf die Wasserressourcen in Europa dar, die nicht nur Abflussinderungen beriicksichtigt,
sondern auch explizit Anderungen in der Wassernutzung. Dies erlaubt ein realistischeres
Bild der Auswirkungen auf die Wasserversorgung und auf das Wasserkraftpotential.

Es handelt sich um das erste Vorhaben, das auf europdischem MaBstab Modelle des
Klimas und des Wassers miteinander verkniipft, die dem aktuellsten Stand der
Wissenschaft entsprechen. Die erzielten Ergebnisse sind wissenschaftlich von groBer
Bedeutung, da einheitliche Vergleiche auf Linder- oder Einzugsgebietsebene ermdglicht
werden.

Es handelt sich um das erste Vorhaben, das mit der gleichen Methodik sowohl alle
europiischen Wassereinzugsgebiete beriicksichtigt als auch detailliertere Analysen grofer
europiischer Einzugsgebiete ermoglicht. Insbesondere konnen die Ergebnisse der Studie
eine Grundlage fiir weitere gezielte Analysen kritischer Einzugsgebiete bilden.

Es handelt sich um die erste deutsche und europiische Studie, die einen Uberblick iiber
die Konsequenzen des Klimawandels fiir drei wichtige wasserbezogene Problemkreise
gibt: Wasserverfiigbarkeit (Wasserversorgung), Energiegewinnung aus Wasserkraft und
Gefahrenrisiko durch Hochwasser und Diirren.

Es handelt sich um die erste Studie auf europiischem Mafistab, welche die kombinierte
Wirkung von langfristigen Klimaidnderungen und von zwischen-jihrlichen
Klimavariabilititen auf die Quantitit der erneuerbaren SiiBwasser-Ressourcen analysiert.
Das Vorhaben umfasst auch Unsicherheitsanalysen, insbesondere eine Analyse zur
Auswirkung der Unsicherheiten des von Klimamodellen berechneten Niederschlags.

Im Rahmen des Projektverbunds beleuchtete das Vorhaben Aspekte der Skalenfrage in der
Hydrologie fiir die mesoskalige bis makroskalige Modellierung.

Um die genannten Resultate zu erreichen wurden wesentlichen Elemente der
Modellierung innerhalb von WaterGAP verbessert, unterstiitzt durch die Vergleiche mit
den Modellen auf kleineren Skalen. Die Qualitdt zukiinftiger Modellierungen mit
WaterGAP auf deutscher, europdischer bzw. globaler Ebene wird dadurch deutlich erhoht
und die Abfluss-Simulationen werden zuverlassiger.

Die genannten Punkte skizzieren gleichzeitig das Potential fiir mogliche wissenschaftliche

Anschlussarbeiten. Zu den eigenen Planungen hinsichtlich weiterer Forschungsphasen siehe
Abschnitte 2.3 und 3.4.

Fiir alle wissenschaftlichen Neuentwicklungen, die innerhalb des Vorhabens entstanden,

wurden keine Schutzrechtsanmeldungen vorgenommen oder spezielle Schutzrechte erteilt.

Dies ist iiber den tiblichen Rahmen von wissenschaftlichen Veroffentlichungen hinaus auch
nicht angestrebt.
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Folgende Datensitze, deren Entwicklung (zumindest fiir den europdischen Teil) im
Zusammenhang mit dem Vorhaben steht, werden kostenfrei an interessierte wissenschaftliche
Stellen verbreitet, wobei die inhaltlichen Rechte bei den Autoren verbleiben (vgl. unsere
Homepage unter http://www.usf.uni-kassel.de, dariiber hinaus sind Links auf entsprechenden,
zentralen Internetseiten geplant, z.B. IGBP-DIS Projekt am PIK):

» Eine globale Fliessrichtungskarte, DDM30, Auflgsung 0.5° (Doll und Lehner 2001).

> Eine globale Karte der Feuchtgebiete, Seen und Stauseen der Erde, WELAREMI,
Auflésung 1° (Lehner und D&ll 2001).

> Eine globale Karte der Bewisserungsflachen, Auflosung 0.5° (Siebert und Dall 2001, Doll
und Siebert 2000).

2.3 Fortschritte bei anderen Stellen

Begleitend zur Durchfilhrung der einzelnen Arbeitsaufgaben wurden stets aktuelle
Literaturrecherchen  durchgefiihrt. Gerade die interdisziplindre Ausrichtung am
Wissenschaftlichen Zentrum fiir Umweltsystemforschung forderte dabei die Moglichkeiten,
neue Erkenntnisse von anderen Stellen stets kurzfristig zu recherchieren, aufzuarbeiten und zu
beriicksichtigen. Es sind uns jedoch im Laufe des Vorhabens keine Ergebnisse von dritter
Seite bekannt geworden, welche die geplante Durchfilhrung des Vorhabens sowie die
genannten Zielsetzungen entscheidend verdndert hétten.

Die im Rahmen des Vorhabens zugrundgelegten Annahmen zu Klima- und
Wassernutzungsianderungen beruhen durchwegs auf dem IPCC-IS92a Szenario. Inzwischen
wurde vom IPCC (2000) ein Special Report on Emission Scenarios (SRES) veroffentlicht mit
neuen (,,updated”) Referenz-Emissionsszenarien. Die Ergebnisse von WaterGAP sollten
daher, sobald moglich, auf diese neuen IPCC-Szenarien und damit auf den neuesten Stand der
Wissenschaft aktualisiert werden. Innerhalb des Bewilligungszeitraums waren die dazu
notwendigen Daten jedoch nicht erhiltlich und die erforderlichen Arbeiten nicht erfiillbar
bzw. nicht vorgesehen. Fiir die Aktualisierung, die im Rahmen eines neuen Vorhabens
durchgefiihrt werden konnte, wurde bereits im Februar 2001 eine Projektskizze beim BMBF
eingereicht, iiber die jedoch nicht positiv entschieden wurde.
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24 Eigene Veroffentlichungen und Vortrige

Uber den Zwischenbericht (Mai 2000) und den hier vorliegenden Schlussbericht hinaus
wurden die Ergebnissen des Vorhabens im Rahmen zahlreicher Veroffentlichungen sowie
Vortrage auf nationaler und internationaler Ebene einem breiten Publikum zuginglich
gemacht. Die folgende Zusammenstellung ist dabei nicht als abgeschlossen zu betrachten,
weitere Verodffentlichungen und Vortrdge sind geplant. (Verwendete Fachliteratur anderer
Autoren ist in Abschnitt 1.5 aufgefiihrt.)

» Umfassende Publikation der Ergebnisse des Vorhabens:

Lehner, B., Henrichs, T., Doll, P., Alcamo, J. (2001): EuroWater — Model-based assessment
of European water resources and hydrology in the face of global change. Kassel World
Water Series, Report No 5. Center for Environmental Systems Research, University of
Kassel, Germany (forthcoming).

» Verdffentlichungen und Vortrige 2001:

Alcamo, J. (2001): Scenarios as Tools for International Environmental Assessments - An overview prepared for
the European Environmental Agency. Center for Environmental Sciences, University of Kassel, Kurt-
Wolters-Strasse 3, 34109 Kassel, Germany, Kassel.

Alcamo, J., Déll, P., Henrichs, T., Kaspar, F., Lehner, B., R6sch, T., Siebert, S. (2001a): WaterGAP 2: A model
for global assessment of freshwater resources. Water Resources Research (submitted September 2000).

Alcamo, J., Henrichs, T. (2001): Critical regions: Preliminary estimates of water resources sensitive to global
changes. Keynote speech at the session: ,,Vulnerability of water resources to environmental change* at
the conference ,,Challanges of a changing earth*, Amsterdam, July, 2001.

Alcamo, J., Henrichs, T., Lehner, B. (2001b): An Integrated Approach to Modeling the Impacts of Climate
Change on Water Resources in Europe. Abstract of invited paper for the Symposium on “Climate
change and variability in Northern Europe”. Turku, 6-8 June, 2001.

Beckmann, T., Lehner, B., Becker, A., Doell, P. (2001): Impacts of climate and land-use and their changes on
water availability and flood events (Elbe-Odra basin). Geophysical Research Abstracts, Vol. 3, 2001.
Abstracts of the contributions of the 26th General Assembly of the European Geophysical Society, 25-
30 March 2001, Nice, France.

Doll, P., Kaspar, F., Lehner, B. (2001): Calibration of a global hydrological model against measured discharge.
In: Dolman, H., Pomeroy, J., Oki, T., Hall, A. (eds.): Soil-Vegetation—-Atmosphere Transfer Schemes
and Large-Scale Hydrological Models, IAHS Publication 270 (accepted).

Déll, P., Lehner, B. (2001): Validation of a new global 30-minute drainage direction map. Journal of Hydrology
(submitted March 2001).

Henrichs, T., Lehner, B., Alcamo, J. (2001a): Water Stress in Europe: Analysis of an Integrated Scenario.
Forthcoming

Henrichs, T., Lehner, B., Alcamo, J. (2001b): Water Stress in Europe : An analysis on an integrated scenario.
Integrated Assessment (to be submitted).

Kaspar, F., Do, P., Lehner, B. (2001): Globale Modellierung der Durchfluverminderung durch konsumptive
Wassernutzung. In: Sutmoller, J., Raschke, E. (eds.): Modellierung in meso- bis makroskaligen
FluBeinzugsgebieten — Tagungsband zum gleichnamigen Workshop am 16./17. November 2000 in
Lauenburg, GKSS 2001/15, pp.160-171, GKSS Research Center, Geesthacht.

Lehner, B., Déli, P. (2001): A global wetlands, lakes and reservoirs data set. Unpublished manuscript.

Lehner, B. Déll, P., Kaspar, F. (2001b): Vergleich von hydrologischen Modellen auf unterschiedlichen
Skalenebenen am Beispiel Elbe und Oder. In: Sutméller, J., Raschke, E. (eds.): Modellierung in meso-
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bis makroskaligen FluBeinzugsgebieten — Tagungsband zum gleichnamigen Workshop am 16./17.
November 2000 in Lauenburg, GKSS 2001/15, pp.160-171, GKSS Research Center, Geesthacht.

Lehner, B., Doell, P., Kaspar, F. (2001c): Assessment of climate and human impacts on droughts — applying the
integrated macroscale model WaterGAP. Geophysical Research Abstracts, Vol. 3, 2001. Abstracts of
the contributions of the 26th General Assembly of the European Geophysical Society, 25-30 March
2001, Nice, France.

Lehner, B., Doell, P., Kaspar, F. (2001d): A large scale analysis on the impact of climate change on regional
flood frequencies in Europe — first results. Geophysical Research Abstracts, Vol. 3, 2001. Abstracts of
the contributions of the 26th General Assembly of the European Geophysical Society, 25-30 March
2001, Nice, France.

Siebert, S., Doll, P. (2001): A digital global map of irrigated areas — An update for Latin America and Europe.
World Water Series 4, Center for Environmental Systems Research, University of Kassel, Germany, 14
pp + Appendix.

» Veroffentlichungen und Vortriige 2000:

Alcamo J., Henrichs T., Rosch, T. (2000a): World Water in 2025 - Global modeling and scenario analysis. In:
Rijsberman F (ed) World Water Scenarios — Analyses. Earthscan Publications, London.

Alcamo, J., Henrichs, T, Rosch, T. (2000b): World Water in 2025 — Global modeling and scenario analysis for
the World Commission on Water for the 21st Century. Report A0002, Center for Environmental
Systems Research, University of Kassel, Germany. '

Doll, P., Siebert, S. (2000a):Global modeling of irrigation water requirements. (submitted to Water Resources
Research).

Doll, P., Siebert, S. (2000b): A digital global map of irrigated areas. ICID Journal, 49(2), 55-66.

Henrichs, T. (2000a): Water Stress in Europe - An assessment based on the WaterGAP model. EFIEA Policy
Workshop on Integrated Management of Water Resources, European Forum on Integrated
Environmental Assessment. Paris, Frankreich, 25-27 October 2000.

Henrichs, T. (2000b): Wasser im Jahr 2025 - "Global Assessment” fiir die Weltwasser-Kommission. [Wasser,
ein knapper werdendes Gut, Tropenzentrum]. Witzenhausen, Deutschland, 9. November, 2000.

Henrichs, T., Rosch, T., Alcamo, J. (2000): Globale Wasserkrise? Lage und Entwicklung in Europe und Asien.
Wasser - Nachhaltiges Management einer natiirlichen Ressource, Hiilster, A., Kraemer, K., Lange, M.
(eds): ecomed, Lansdberg, 15.

Lehner, B., Alcamo, J., Do, P., Kaspar, F. (2000a): Towards a global perspective on the risk of river floods. In:
Toensmann, F., Koch M. (eds.): River Flood Defence. Int. Symposium on River Flood Defence, Kassel
Reports of Hydraulic Engineering, No. 9/2000, Vol. 1, pp. D-23 — D-32, Herkules Verlag.

Lehner, B., Doell, P., Kaspar, F. (2000b): Two global data sets: a 0.5 degree drainage direction map and a lakes,
reservoirs and wetlands data set. Geophysical Research Abstracts, Vol. 2, 2000. Abstracts of the
contributions of the 25th General Assembly of the European Geophysical Society, 25-29 April 2000,
Nice, France.

» Verdffentlichungen und Vortriige 1999:

Alcamo, J., Henrichs, T. (1999): Globale Wasserkrise? Lage und Entwicklung in Europa und Asien. Wasser -
Nachhaltiges Management einer natiirlichen Ressource, Zentrum fiir Umweltforschung der
Westfilischen Wilhelms-Universitit Miinster, Deutschland, 15-16 November 1999.Déll, P., Lehner, B.,
Kaspar, F. (2000): Global modeling of groundwater recharge and surface runoff. EcoRegio 8,
Geographisches Institut der Universitit Gottingen, 73-80.
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3 ANLAGEI: ERFOLGSKONTROLLBERICHT

3.1 Beitrag zu den forderpolitischen Zielen des Forderprogramms

Das Vorhaben lieferte politikrelevante Informationen iiber die Auswirkungen des
Klimawandels bzw. des Globalen Wandels auf die zukiinftige Wasserverfiigbarkeit, die
Wassernutzung, das Wasserkraftpotential sowie das Auftreten von Hoch- und
Niedrigwasserereignissen in Deutschland und Europa. Es entspricht damit den Richtlinien
der BMBF-Forderung "Beitrige zur Anwendbarkeit bisheriger Ergebnisse der
Klimaforschung in Politik und Okonomie", die im Bereich der angewandten Klima- und
Atmosphérenforschung angesiedelt ist.

Das Vorhaben nutzte dabei einerseits bereits existierende Modelle und Datensitze, die an drei
deutschen Forschungseinrichtungen (GhK, PIK, GKSS) entwickelt wurden, sowie
andererseits Ergebnisse aus Modellanwendungen, die bereits vom BMBF finanziert wurden
(z.B. PIK: "Auswirkungen der Landnutzung auf den Wasser- und Stoffhaushalt der Elbe und
ihres Einzugsgebietes" im BMBF-Forderschwerpunkt "Elbe-Okologie", Forderkennzeichen
0339577).

3.2  Wissenschaftlicher Erfolg des Vorhabens

Das Vorhaben konnte zahlreiche in wissenschaftlich-technischem Sinne erfolgreiche
Ergebnisse liefern (vgl. Abschnitt 2.2). Folgende Aspekte sind besonderes hervorzuheben:

> Das Vorhaben stellt unseres Wissens die erste Analyse des Einflusses des Klimawandels
auf die Wasserressourcen in Europa dar, die nicht nur Abflusséinderungen beriicksichtigt,
sondern auch explizit Anderungen in der Wassernutzung. Dies erlaubt ein realistischeres
Bild der Auswirkungen auf die Wasserversorgung und auf das Wasserkraftpotential.

» Es handelt sich um das erste Vorhaben, das auf europiischem MaBstab Modelle des
Klimas und des Wassers miteinander verkniipft, die dem aktuellsten Stand der
Wissenschaft entsprechen. Die erzielten Ergebnisse sind wissenschaftlich von groBer
Bedeutung, da einheitliche Vergleiche auf Lander- oder Einzugsgebietsebene erméglicht
werden.

> Es handelt sich um das erste Vorhaben, das mit der gleichen Methodik sowohl alle
europdischen Wassereinzugsgebiete beriicksichtigt als auch detailliertere Analysen groRer
europdischer Einzugsgebiete ermoglicht. Insbesondere konnen die Ergebnisse der Studie
eine Grundlage fiir weitere gezielte Analysen kritischer Einzugsgebiete bilden.

> Es handelt sich um die erste deutsche und europiische Studie, die einen Uberblick iiber
die Konsequenzen des Klimawandels fiir drei wichtige wasserbezogene Problemkreise
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gibt: Wasserverfiigbarkeit (Wasserversorgung), Energiegewinnung aus Wasserkraft und
Gefahrenrisiko durch Hochwasser und Diirren.

» Es handelt sich um die erste Studie auf europidischem MaBstab, welche die kombinierte
Wirkung von langfristigen Klimadnderungen und von zwischen-jéhrlichen
Klimavariabilititen auf die Quantitét der erneuerbaren SiiBwasser-Ressourcen analysiert.

> Das Vorhaben umfasst auch Unsicherheitsanalysen, insbesondere eine Analyse zur
Auswirkung der Unsicherheiten des von Klimamodellen berechneten Niederschlags.

» Im Rahmen des Projektverbunds beleuchtete das Vorhaben Aspekte der Skalenfrage in der
Hydrologie fiir die mesoskalige bis makroskalige Modellierung.

» Um die genannten Resultate zu erreichen wurden wesentlichen Elemente der
Modellierung innerhalb von WaterGAP verbessert, unterstiitzt durch die Vergleiche mit
den Modellen auf kleineren Skalen. Die Qualitdt zukiinftiger Modellierungen mit
WaterGAP auf deutscher, europiischer bzw. globaler Ebene wird dadurch deutlich erhoht
und die Abfluss-Simulationen werden zuverlassiger.

3.3  Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der Nutzen sowie die Verwertbarkeit der Ergebnisse ist umfassend in Abschnitt 2.2 des
vorliegenden Schlussberichts dargestellt.

3.4  Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Die im Vorhaben geplanten Arbeiten wurden in allen wesentlichen Punkten erfolgreich
umgesetzt. Lediglich einige wenige Teilaspekte konnten im bewilligten Zeitraum nicht im
erwarteten MaB zufriedenstellend gelost werden. Diese Aufgabenfelder stellen gleichzeitig
Anschlusspunkte fiir weitere Forschungsarbeiten dar:

> Die Kenntnis der Landnutzung bzw. ihrer Anderung stellt eine wesentliche Voraussetzung
fir die Modellierung der Abflussbildung dar. Die Bereitstellung entsprechender
Landnutzungsdaten und -szenarien auf unterschiedlichen Skalenebenen stand im Zentrum
mehrerer Arbeitsaufgaben des Projektverbunds. Sowohl am PIK als auch an der GKSS
werden die CORINE-Landnutzungsdaten als Grundlage verwendet (Auflosung: 250m x
250m), die speziell fiir den europidischen Kontinent entwickelt wurden. Im Modell
WaterGAP dagegen wird die Landnutzung und deren Anderung dem Modell IMAGE
entnommen, das in groberer Auflésung (0.5° x 0.5°) arbeitet. Im Vorhaben wurde daher
kurzfristig versucht, eine Methodik zu entwickeln, um auch fiir das makroskalig
arbeitende Modell WaterGAP die CORINE-Landnutzungsdaten bereitzustellen, welche
dem aktuellen Stand der Wissenschaft entsprechen. Da diese Arbeitsaufgabe im
urspriinglichen Projektantrag jedoch nicht vorgesehen war, konnte sie, primir aus
zeitlichen Griinden, nicht abgeschlossen werden.
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» Um auszudriicken, ob die Wasserversorgungssituation kritisch ist, wurde ein
Kritikalitatsindex eingefiihrt, der als Quotient aus Wasserentnahme und erneuerbarem
Wasserdargebot definiert ist. Diese Definition sollte im Rahmen des Vorhabens neu
gefasst werden, um den deutschen und europiischen Verhiltnissen besser gerecht zu
werden. Dieser Arbeitsschritt fiihrte zwar zu neuen, teils komplexen Ansédtzen zur
Definition von Wasserstress bzw. Wasserkritikalitit, die Aufgabenstellung konnte jedoch
nicht endgiiltig und zufriedenstellend gelost werden. Deshalb wurde letztendlich in der
Ergebnisdarstellung auf bestehende Ansitze zuriickgegriffen, um eine leichtere
Vergleichbarkeit mit anderen Studien zu erméglichen.

» Im urspriinglichen Projektantrag war vorgesehen, insgesamt fiinf groBe europiische
Einzugsgebiete detaillierter zu untersuchen. Neben Elbe und Oder wurden dazu Rhein,
Guadalquivir (semiarid) und Dnjepr oder Donau (kontinental) ausgewihlt. Diese
Arbeitaufgabe war jedoch, wie bereits im Antrag und im Zwischenbericht vom Mai 2000
beschrieben, vom zeitlichen Aufwand der Datenbeschaffung abhéngig. Im Rahmen des
Bewilligungszeitraums konnte diese Aufgabe nicht umfassend erfiillt werden. Neben Elbe
und Oder (detaillierte Analyse, Daten wurden von PIK und BALTEX zur Verfiigung
gestellt) konnten lediglich einzelne Aspekte anderer Einzugsgebiete behandelt werden. In
weiteren Forschungsphasen (z.B. GLOWA-Beteiligung) sollen weitere europiische
Einzugsgebiete genauer untersucht werden.

3.5 Prisentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Die Prisentation der Ergebnisse und damit der Zugang fiir mogliche Nutzer ist iiber
zahlreiche Publikationen und Vortrige gewihrleistet (vgl. Literatur- und Vortragsliste in
Abschnitt 2.4). Im Zusammenhang mit dem Vorhaben entwickelte Datensitze werden an
wissenschaftlichen Stellen kostenfrei abgegeben (vgl. Abschnitt 2.2 sowie unsere Homepage
unter http://usf.uni-kassel.de).

3.6 Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Der Bewilligungszeitraum fiir das Vorhaben wurde (mit Anderungsbescheid Nr. 2 des BMBF
vom 25.11.99) auf 1.3.1999 bis 28.02.2001 festgelegt. Sowohl der geplante Mittelverbrauch
als auch der Arbeitsplan wurden fiir diesen Zeitraum in allen wesentlichen Punkten
eingehalten. Entsprechende Verwendungsnachweise und Abrechnungen wurden an die
zustandigen Stellen weitergeleitet. Der Zeitplan, aufgeschliisselt in geplanten und
tatséachlichen Ablauf, ist in Abschnitt 1.3 als Balkenplan dargestellt und erldutert.
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