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1. Integriertes Wasserressourcenmanagement (IWRM): Motivation und
aktuelle Bestrebungen

2. Die integrierten Projekte GLOWA-Danube (BMBF) und RIVERTWIN
(EV)

3. Ausgewabhlte wissenschaftliche Aspekte aus den Projekten:

« Benin: Identifikation von Problemen und Optionen — Nutzen und
Grenzen von Beitragen der Wissenschaft

« Donaueinzugsgebiet: Auswirkungen des Klimawandels auf die
Wasserversorgung; Bewertungskonzepte und Informationsaustausch
an der Schnittstelle Grundwasser — Soziodkonomie
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Integration - Klimawandel

MuLTimopeLL-MITTEL UND GESCHATZTE BANDBREITEN FUR DIE EAWARMUNG AN DER ERDOBERFLAGHE
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A2: Wirtschaftsorientiert — Hohes Wachstum, Regionalisierte Wirtschaftsentwicklung
ALT: Wirtschaftsorientiert — Hohes Wachstum, Globalisierte Wirtschaftsentwicklung, Abkehr von fossilen Brennstoffen
B1: Umweltorientiert- Globale Nachhaltigkeit

Barthel Sieg

Anforderungen an Praxis und Wissenschaft

* Integrierte Problemlésungen

— technisch-6konomisch:

» Ziel: Planung, Umsetzung und Kontrolle von technischen
MaRnahmen

— politisch, sozial, 6kologisch:
» Ziel: Abgleich verschiedener Interessen

e wissenschaftlich:

» Ziel: Bestmdgliche, umfassende Gesamtbeschreibung
natdrlicher, technischer und sozialer Systeme

Barthel Sieg
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2. Die integrierten Forschungsprojekte
GLOWA-Danube und RIVERTWIN

Antworten der Wissenschaft auf die Anforderungen der Integration

Barthel Sie

Global Change and the Hydrological Cycle — GLOWA www.glowa.org tll'lb-l-f

German Collaboration in Global Change Research
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GLOWA-Danube Global Change Impact on En- GLOWA-Jordan
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Glowa-Danube: Einzugsgebiet der oberen Donau

NP | Tschechien

Pilsen
Deutschland :

77.000 km?
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GLOWA-Danube (2001-2010): Zusammenfassung bmb+

» Global Change-Auswirkungen auf den Wasserkreislauf im
Donaueinzugsgebiet

* Voll gekoppeltes Entscheidungs-Unterstiitzungs-System ‘DANUBIA’

* Integrierter / Interdisziplinarer Ansatz: 12 Gruppen aus unterschiedlichen
Disziplinen

» Teilprojekt Grundwasser und Wasserversorgung IWS Stuttgart:

— Grundwasserstromungsmodell und ein Modul fur Stickstofftransport und —Abbau im
Grundwasser

— Agentenbasiertes Modell der Wasserversorgung

— Human Capacity Building (im Rahmen des internationalen Studiengangs WAREM)
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RIVERTWIN (2004-2007; www.rivertwin.org)  ~rivertwin o [l

EU-FP6 Twinning Projekte:
= Ubertragung der Prinzipien der EU-WRRL auf andere Kontinente,

Barthel Sieg

RIVERTWIN (2004-2007; www.rivertwin.org)  ==rivertwin e e

» 13 Partner aus 6 Landern
 GIS basiertes integriertes Modell ,MOSDEW"

» Aufgaben des IWS Stuttgart (Bardossy, Barthel)
- Klimamodellierung, Hydrologische Modellierung

- Grundwasserressourcen-Bewertung, Grundwassermodellierung

Barthel Sieg




3. Ausgewahlte Aspekte: a) Rivertwin - Benin

Benin in 2007 auf Rang 163 (von 177) des
Human Development Indexes (HDI).
- Mittlere Lebenserwartung: 55,4 J,

“\/ Analphabetenrate: 65,3 %, Anteil der
Bevélkerung mit Zugang zu sauberem
Trinkwasser: 67 %, Geburtenrate: 5,9 ...

UNDP: http://hdrstats.undp.org/countries/data_sheets/cty_ds_BEN.html
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Aus: Gétzinger, Diss., Uni Stuttgart, IWS, 2007
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Relief und Klima
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Geologie — Hydrogeologie, Grundwasserentnahmen

Voita basin

fault

working area

700 km

€etpalooaoic cover

tetiary
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late proterozoic [
carly paleozaic basement

schist

quarzite, micaschist
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granite, extrusiva

(Fass, 2005)
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Regionalisierung von Grundwasserdaten

L

ez 8

a: important locations and administrative boundaries Regionalized hydraulic and well

b: potential of the aquifers (yields) properties (3*3km grid)

c: aquifer rock type

d: maximum yield [m3/day]

e: specific yield [m3 per day per 1m filter length]

f: average depth of the wells

9: hydraulic conductivity [m/s]

h: natural groundwater quality (not influenced by human
activity)

Barthel, R., Sonneveld, B.G.J.S., Goétzinger, J.,
Keyzer, M.A, Pande, S., Printz, A. & Gaiser, T. (2009):
Integrated Assessment of Groundwater Resources in
the Ouémé Basin, Benin, West Africa. - Physics and
Chemistry of the Earth 34 (2009) 236-250
(doi:10.1016/j.pce.2008.04.001)

Barthel Siegen, 29. Juni 2009




Hydrographie, Hydrometrie

200 km
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Grundwasserneubildung

Atlas of Natural and Agronomic Resources of
http://www.uni-hohenheim.de/~atlas308/
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Versalzungsproblematik: Brunnenfeld Godomey (Versorgung Cotonou)

Groundwater Extraction at Godemey Well field
1970-2001

20000000

15000000 {—A—(m3/yean)] /
10000000
5000000 MM‘

L e LA e e e e s

© O o 2 H D P F S
2\ A\ N\ A\ N N O O )
I A S A - - - R
Deékound
Tngbm; .
~ e S5 T

DH, DANIDA, DHI (2004) e —— (ilometers

Barthel

Zusammenfassung: Wasserdargebot

* Wasser aus Niederschlag, Oberflachenwasser:
— Stark saisonal schwankend
— Naturliche Speicher: kaum vorhanden (Sumpfgebiete, Brackwasser)

e Grundwasser:
— Regional stark variierende hydrogeologische Bedingungen

— Siden: gute Bedingungen fur lokale Entnahmen, Versalzungsproblematik im
Kistenbereich

— Norden: schlechte Bedingungen, sehr geringe Entnahmeraten — saisonale
Schwankungen

— Neubildung: stark variabel, tatsachliche Neubildungssraten kaum bekannt

Barthel
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Wasserversorgung, - Gewinnung und -Verteilung

Trinkwasser
Year URBAN RURAL URBAN RURAL
1992 37 37 48 6
1996 74 54 45 5
1999 49 52 53 9

Quellen: Census, 1992; Demographic and Health Survey, 1996; WHO, 2000

Barthel Siegen, 29. Juni 2009

Wesentliche Fragestellungen und Probleme der Wasserwirtschaft

» Schlechter Zugang zu hygienisch einwandfreiem Wasser

— Schlechter Zugang zu Wasser insgesamt

— Schlechte hygienische Verhéltnisse im Bereich der Wasserfassungen
» Saisonale Dargebotsschwankungen
» Kaum Speichermdglichkeiten

* Risiko der Versalzung in Kustenbereichen bei fortgesetzt hoher
Grundwasserentnahme

« Nachhaltigkeit von Grundwasserentnahmen unbekannt — fehlendes
Monitoring, Altersdatierungen

» Deutliche Signale fiir eine Verschlechterung der Situation in der
Zukunft (Demographie, Klimawandel)

* Kaum Bewasserung
* Keine Wasserkraft

Barthel Siegen, 29. Juni 2009
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Rivertwin — DSS Mosdew
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MOSDEW: Web-Interface - Szenarienzusammenstellung
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MOSDEW: Web-Interface - Ergebnisse
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Interventionsszenarien: Landnutzung
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Interventionsszenarien: Landnutzung und Speicherdamm
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Barthel
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Fazit: Rivertwin - Benin
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* Rivertwin bietet ein Managementtool fur Entscheidungen auf héherer
administrativer Ebene fur die integrierte regionale, langfristige Planung (EUWI:
WWRL - andere Kontinente)

» Drangende Probleme sind aber haufig lokaler Natur (z.B. Schaffung lokaler
Speichermdglichkeiten)

» Die Unsicherheiten der beteiligten Regionalmodelle sind erheblich, da verlassliche
Daten und Prozessverstandnis fehlen z.B.:

— Grundwasserstands- und -qualitats- Zeitreihen (Alternative: Altersstruktur)
— Verstandnis der Grundwasser-Oberflachenwasserinteraktion; Grundwasserneubildung
e Aber:

— Integrierte Modelle (Kopplung, interdisziplinare Arbeit) schaffen erst das Verstéandnis fur
Zusammenhange und fiir Problemlésungen

» Empfehlung:

— Datenbasis verbessern

— Bestehende Erkenntnisse besser nutzen

16



3b) GLOWA-Danube: Schnittstelle Grundwasser— Sozioékonomie

Soziobkonomische Modelle:
Demographie, Okonomie, Landwirtschaft, Haushalte, Tourismus, Wasserversorgung
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Entscheidungsgrundlagen und Informationstibermittiung

Entscheidungsprozess
Alternativen

Kriterien
Grundwasser
1
Wasser- :
> Entscheidung
versorger

Bewertung des Zustands
Von Grundwasserressourcen

Barthel

Multi-Akteur-Modellierung (Multi-Agenten-Modellierung)

o Akteur:

— Eine handelnde Einheit (Objekt), die in der Lage ist auf Anderung von
Systemzusténden in individueller Weise zu reagieren

= Entscheidungen trifft.

Anderung duRerer Zustande Anderung Wasserdargebot, Bedarf

Akteur j’ A (i=1...n) WVU j’ n=1723

Typ: Fernwasserversorger

* ist vom Typ;

hat Eigenschaften: Anzahl

* hat Eigenschaften; Brunnen ...

hat Moglichkeiten: kann
neue Brunnen bohren, kann

- hat Praferenzen; zukaufen, ...

hat Praferenzen: vorrangig
eigene Ressourcen nutzen...

 hat Moglichkeiten;

Barthel
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Entscheidungsprozess der Akteurmodelle (UML)

data

|
1
|
|
|
|
|
i
|
|
| events

History

execPlans 1

1
]
|
|
]
|
|
]
]
1
: failedPlans =
|

]

-
DeepActor Framework

AbstractDanubiaModel

timestep

getlatal)

1 compute()
provide()

gelData()
preCompute()
postCompute()
provide()

AbstractActor

id
location
collaborators
queryi

| opfions()
filter(}
export()

elevation

Danubia Developer Framework

AbstractPlan

rating
« | ishctive()

2 computeRating()

AbstractAction

period

| isApplicable()

execute()

AbstractProxei

Aufbau des Akteursmodells DeepWaterSupply

onsumer Proxel

Barthel

potential source

Source Proxel
has capacity

has sensor:
interface to Household gets quantity flag

has sensor:

interface to groundwater, rivers, soil
[ source in consumer proxel Knows is zone

J> Community

aggregates its demands
knows its suppliers Q@

knows its consumers [l

is potential Actor

WatersupplyCompany

community
has types: city

group
long distance
have preferences

has plan set

L— has action set
knows:

«its sources [l

stheir flags
chooses plans and actions
according to preferences,
flags and sensor data
acts and makes decisions
is Actor

Zone

aggregates sensor data
calculates flags
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Raumliche Aggregierung, charakteristische Reaktionszeiten und Indikatorgewichtung:

Zone A:
* Reaktionszeiten sind kurz
¢ Relevante Indikatoren

— Grundwasserneubildung

405 ,Zonen’
(EZG/GWL)

— Basisabfluss

— Gesamtabfluss

— Grundwasserstand
Zone C:
» Reaktionszeiten sind lang

¢ Relevante Indikatoren

— Grundwasserstand - hohes Gewicht bei der
Bewertung

Barthel Siegen, 29. Juni 2009

Bewertung von Grundwasserressourcen: Menge

HhPnT Tond B8 cmiiaie [ —— Y Tand 25 el

G s oesastelle 1928148 Tond 013 emiiate

e et e |

SEIIEELELE

P R ST 5 % f % 1§ F s 53
A I A A A A I O I A (O T O O O O O O OO R

Vergleich von 9 Grundwassermessstellen in Baden-Wirttemberg jeweils 1977 bis 2007

o Tt 077 cmiiane G e el 4191717 1 Twnd O3 ori

G ssnm s owtelia DL T 4 Tued DT oot

I I IR A I

Bewertung jeder einzelnen Grundwassermessstelle?

Grmnwmmtrmessteie BEAIES Tmsd 154 onilabe Grushmarmesmtsile 4151987 & Tond 104 omia [ Twed Q66 emiabe

Grrrysan s )
T s

s st ad <u
e o8

.”nxxis'. = g B Y £ & & '] £ % %
Barthel Siegen, 29. Juni 2009

20



Vom Modell zur i > Er

gsur

Naturwissenschaftliche

406

Grundwasserstand = Grundwasserzustand

Jan 17
an 18
an 19
an 20
an 21
an 22
an 23
an 24
an 25
an 26
an 27
an 28
an 29
an 30
an 31
Jan 32
Jan 33

Alles bestens =P  kritisch - | atastrophal

Barthel

Modellausgaben I:> IndikatorenI:> Bewertung I:> Entscheidung
(Beobachtungen)

DANUBIA: Informationstibermittlung (Wasserdargebot) durch ,Flaggen”

Alles bestens — kritisch ) | atastrophal

i : .
Naturwissenschaftliche

. Individuelle Auswertung
Modelle :> Indikatoren-Berechnung I:> der Indikatoren

Grundwasserneubildung

Grundwasserstand

Household Akte
Basisabfluss

Community

GroundwaterZones

[:] groundwaterQuantityFlags
drinkingWaterQuantityFlags

Barthel s
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Bewertungsmodell: Grundgleichungen
. t G . .
Iz} -1 > 3¢, where: i=(gwr,inex,rdis) Aggregierung tiber Zonen und - .
P, 5, charakteristische Reaktionszeitraume fir
b1 oL 18, ) L jeden Parameter (Neubildung,
Iz === —>lc’; where: i=(gwl) Grundwasserstand, Gerinneabfluss,
PZ t=Py, Cz c=1 .
‘ Basisabfluss)
t t t .
Iz, = Y lzpew o where: i =(gwr, gwl inex,rdis) Berechnung der Referenzwerte fir
Py 2 aquivalente Zeitrdume aus dem
if P, = (12,24,.) = sze; =1z, Referenzzeitraum 1970-2003 fur jeden
‘ ! Parameter
1z . . )
Alz; = [1— o J*lOO; where: i =(gwr, inex,rdis) Berechnung der Abweichung Ist-Zustand
Zref —
i 3 Referenzzustand fur jeden Parameter
. 1z -1z, )
Alz; = (-1) = T *100; where: i=(gwl)
max IZIongterm, —min Izlonglerm‘
Alz < Max{[T|,i = (gwr, gwl,inex, rdis)} = Fz;
T Fz
i=gwr | i=gwl i=inex Klassifikation der Abweichungen fir jeden
30 15 30 1 4 Parameter
60 25 60 2
90 40 90 3
120 60 120 4
>120 | >60 >120 |5
FZyuge = 2 FZ #Wz;; where:3Wz, =1 5 Berechnung der gewichteten
IND : Gesamtbewertung
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Resultate: Niederschlag und Temperatur im Szenario REMO-Baseline
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Resultate: Grundwasserstand und Grundwasserneubildung in REMO-Baseline
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Resultate: Klimaszenario REMO-Baseline mit 3 Gesellschaftszenarien

GroundwaterRecharge GroundwaterLevel GroundwaterQuantityFlag
(Deviation from Reference [%]) (Deviation from Reference [%)])

DrinkingwaterQuantityFlag
Liberalisierung Baseline Nachhaltigkeit
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Dr. Roland Barthel,
Jungwissenschaftlergruppe Grundwasserhydraulik und Grundwasserwirtschaft,
Institut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart

~rivertwin Ee bmb-+f QW
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Wasserversorgung, - Gewinnung, -Verteilung, - Nutzung

e Gewinnungsarten:
— Traditionell: Gegrabene Brunnen, Oberflachengewésser, Marigots ...
— Modern: Uberwiegend Grundwasser aus Brunnen mit Elektropumpe

— Wenig grofRe Gewinnungsanalagen (Speicher, Brunnenfelder)

e Gewinnung und Verteilung:
— Im landlichen Raum: Gewinnung Uberweigend sehr lokal, keine Verteilungsnetze

— Im urbanen Raum: grofR3ere, entfernte Gewinnungsanlagen, Verteilungsnetze
vorhanden aber oft in schlechtem Zustand

¢ Nutzung:
— Im landlichen Bereich: kaum Bewé&sserung
— Im urbanen Bereich: wenig wasserverbrauchende Industrie
— Keine Wasserkraftanlagen
— Wenige kinstliche Speicher

Barthel
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