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Jungwissenschaftlergruppe Grundwasserhydraulik und Grundwasserwirtschaft, 
Institut für Wasserbau, Universität Stuttgart

Übersicht

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

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

3. Ausgewählte wissenschaftliche Aspekte aus den Projekten: 

• Benin: Identifikation von Problemen und Optionen – Nutzen und 
Grenzen von Beiträgen der Wissenschaft
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• Donaueinzugsgebiet: Auswirkungen des Klimawandels auf die 
Wasserversorgung; Bewertungskonzepte und Informationsaustausch 
an der Schnittstelle Grundwasser – Sozioökonomie
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Usbekistan, Aralsee, Baumwollproduktion
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Integration - Klimawandel
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A2: Wirtschaftsorientiert – Hohes Wachstum, Regionalisierte Wirtschaftsentwicklung
A1T: Wirtschaftsorientiert – Hohes Wachstum, Globalisierte Wirtschaftsentwicklung,  Abkehr von fossilen Brennstoffen
B1: Umweltorientiert- Globale Nachhaltigkeit

• Integrierte Problemlösungen
– technisch-ökonomisch:

Ziel: Planung, Umsetzung und Kontrolle von technischen 

Anforderungen an Praxis und Wissenschaft

Maßnahmen

– politisch, sozial, ökologisch:
Ziel: Abgleich verschiedener Interessen

• wissenschaftlich:
Ziel: Bestmögliche, umfassende Gesamtbeschreibung 
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natürlicher, technischer und sozialer Systeme
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2. Die integrierten Forschungsprojekte
GLOWA-Danube und RIVERTWIN

Antworten der Wissenschaft auf die Anforderungen der Integration
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Antworten der Wissenschaft auf die Anforderungen der Integration

Global Change and the Hydrological Cycle – GLOWA www.glowa.org

GLOWA-Jordan
Global Change and the 
Integrative Water Resources
Management in Arid Regions

GLOWA-Elbe
Global Change Impact on En-
vironment and Society in the
Elbe Region

GLOWA-Danube
Integrative Techniques, 
Scenarios and Strategies for 
the Water Cycle in the 
Danube Watershed

German Collaboration in Global Change Research

IMPETUS
An Integrated Approach to 
The Efficient Management of
Scarce Water Ressources in
West Africa
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GLOWA-Volta
Sustainable Water Use, Chan-
ging Land Use, Rainfall 
Reliability and Water Demands
In the Volta 
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Glowa-Danube: Einzugsgebiet der oberen Donau
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77.000 km2

GLOWA-Danube (2001-2010): Zusammenfassung

• Global Change-Auswirkungen auf den Wasserkreislauf im 
Donaueinzugsgebiet

• Voll gekoppeltes Entscheidungs-Unterstützungs-System ‘DANUBIA’ 

• Integrierter / Interdisziplinärer Ansatz: 12 Gruppen aus unterschiedlichen g p pp
Disziplinen 

• Teilprojekt Grundwasser und Wasserversorgung IWS Stuttgart:

– Grundwasserströmungsmodell und ein Modul für Stickstofftransport und –Abbau im 
Grundwasser

– Agentenbasiertes Modell der Wasserversorgung

H C it B ildi (i R h d i t ti l St di WAREM)
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– Human Capacity Building (im Rahmen des internationalen Studiengangs WAREM)
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RIVERTWIN (2004-2007; www.rivertwin.org)

EU-FP6 Twinning Projekte:
Übertragung der Prinzipien der EU-WRRL auf andere Kontinente, 
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RIVERTWIN (2004-2007; www.rivertwin.org)

• 13 Partner aus 6 Ländern 

• GIS basiertes integriertes Modell „MOSDEW“GIS basiertes integriertes Modell „MOSDEW

• Aufgaben des IWS Stuttgart (Bardossy, Barthel)

- Klimamodellierung, Hydrologische Modellierung

- Grundwasserressourcen-Bewertung, Grundwassermodellierung
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3. Ausgewählte 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 
Bevölkerung mit Zugang zu sauberem 
Trinkwasser: 67 %, Geburtenrate: 5,9 …
UNDP: http://hdrstats.undp.org/countries/data sheets/cty ds BEN.htmlp p g _ y_ _
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Aus: Götzinger, Diss., Uni Stuttgart, IWS, 2007

Relief und Klima
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Geologie – Hydrogeologie, Grundwasserentnahmen
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(Fass, 2005)
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Regionalisierung von Grundwasserdaten

a: important locations and administrative boundaries
b: potential of the aquifers (yields)
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
g: hydraulic conductivity [m/s]
h: natural groundwater quality (not influenced by human 

Regionalized hydraulic and well 
properties (3*3km grid)

[m]

Barthel, R., Sonneveld, B.G.J.S., Götzinger, J., 

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 19

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

g
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) 



10

Hydrographie, Hydrometrie

model 
domain
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220 km

42

80 km

Bonou

Grundwasserneubildung

Atlas of Natural and Agronomic Resources of 
Niger and Benin;
http://www.uni-hohenheim.de/~atlas308/ 

Drainage at 60cm <> Recharge !
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Versalzungsproblematik: Brunnenfeld Godomey (Versorgung Cotonou)
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2 0 2 4 K ilo m ete r s

DIRECTION GENERALE DE L’HYDRAULIQUE, 2004

DH, DANIDA, DHI  (2004)

Ocean

Zusammenfassung: Wasserdargebot

• Wasser aus Niederschlag, Oberflächenwasser:
– Stark saisonal schwankend

– Natürliche Speicher: kaum vorhanden (Sumpfgebiete, Brackwasser)

• Grundwasser:
– Regional stark variierende hydrogeologische Bedingungen

– Süden: gute Bedingungen für lokale Entnahmen, Versalzungsproblematik im 
Küstenbereich

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

– Neubildung: stark variabel, tatsächliche Neubildungssraten kaum bekannt

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 23
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Wasserversorgung, - Gewinnung und -Verteilung

Trinkwasser

Y

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 24
Quellen: Census, 1992; Demographic and Health Survey, 1996; WHO, 2000

Year URBAN RURAL URBAN RURAL 

1992 37 37 48 6

1996 74 54 45 5

1999 49 52 53 9

Wesentliche Fragestellungen und Probleme der Wasserwirtschaft

• Schlechter Zugang zu hygienisch einwandfreiem Wasser
– Schlechter Zugang zu Wasser insgesamt

– Schlechte hygienische Verhältnisse im Bereich der Wasserfassungen

• Saisonale Dargebotsschwankungeng g

• Kaum Speichermöglichkeiten

• Risiko der Versalzung in Küstenbereichen bei fortgesetzt hoher 
Grundwasserentnahme

• Nachhaltigkeit von Grundwasserentnahmen unbekannt – fehlendes 
Monitoring, Altersdatierungen

• Deutliche Signale für eine Verschlechterung der Situation in der 
Zukunft (Demographie Klimawandel)

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 25

Zukunft (Demographie, Klimawandel)

• Kaum Bewässerung

• Keine Wasserkraft
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Rivertwin – DSS Mosdew

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 26

http://mapserver.ilpoe.uni-stuttgart.de/rivertwin/index.php

MOSDEW: Web-Interface - Szenarienzusammenstellung

Land use 
scenarios

Inter-
ventions

Climate scenarios

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 27
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MOSDEW: Web-Interface - Ergebnisse

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 28

Bonou MoMQ [m3/s]
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1990-99 modelled

Klimaszenarien
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Bonou MoMQ [m3/s]
400

Yang B2 2026-30
Yang B2 land use A
Yang B2 land use B

Interventionsszenarien: Landnutzung 

100

200

300
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Interventionsszenarien: Landnutzung und Speicherdamm 

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 31



16

Bonou
1500
[m3/s]

Q observed

500

1000

[m3/s] Q modelled

Bonou
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0

500

1995 1996 1997 1998 1999 2000Date

Fazit: Rivertwin - Benin

• Rivertwin bietet ein Managementtool für Entscheidungen auf höherer 
administrativer Ebene für die integrierte regionale, langfristige Planung (EUWI: 
WWRL andere Kontinente)

• Drängende Probleme sind aber häufig lokaler Natur (z.B. Schaffung lokaler 
S i h ö li hk it )Speichermöglichkeiten)

• Die Unsicherheiten der beteiligten Regionalmodelle sind erheblich, da verlässliche 
Daten und Prozessverständnis fehlen z.B.:

– Grundwasserstands- und -qualitäts- Zeitreihen (Alternative: Altersstruktur)

– Verständnis der Grundwasser-Oberflächenwasserinteraktion; Grundwasserneubildung

• Aber:

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 33

– Integrierte Modelle (Kopplung, interdisziplinäre Arbeit) schaffen erst das Verständnis für 
Zusammenhänge und für Problemlösungen

• Empfehlung: 
– Datenbasis verbessern

– Bestehende Erkenntnisse besser nutzen
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3b) GLOWA-Danube: Schnittstelle Grundwasser– Sozioökonomie

Sozioökonomische Modelle:
Demographie, Ökonomie, Landwirtschaft, Haushalte, Tourismus, Wasserversorgung

?

?

?
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?

GWMst Donau, Kreis Deggendorf

1.5

2

GLOWA ID: 881; Original ID: 1131724400031; Aquifer: ; GOK: 307.6; Sohltiefe: 
303.33; mittl. Flurabst.: 2.66; Proxel ID: 66243; i: 156; j: 369 2003

0

0.5

1

no
rm

. G
W

 S
ta

nd Trinkwasserknappheit in 
Süddeutschland

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 35

-1

-0.5

01
.01

.19
99

01
.01

.20
00

01
.01

.20
01

01
.01

.20
02

01
.01

.20
03

01
.01

.20
04

01
.01

.20
05

01
.01

.20
06

01
.01

.20
07

01
.01

.20
08

30.09.2003



18

Entscheidungsgrundlagen und Informationsübermittlung

Entscheidungsprozess
Alternativen

Kriterien

Änderung 
Wasserdargebot

Grundwasser

EntscheidungWasser-
versorger

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 36

Bewertung des Zustands
Von Grundwasserressourcen

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

• Akteur:
– Eine handelnde Einheit (Objekt), die in der Lage ist auf Änderung von 

Systemzuständen in individueller Weise zu reagieren 

⇒ Entscheidungen trifft.

Änderung äußerer Zustände Änderung Wasserdargebot, Bedarf

Akteur

• ist vom Typi

• hat Eigenschafteni

• hat Möglichkeiteni

• Typ: Fernwasserversorger

• hat Eigenschaften: Anzahl 
Brunnen …

• hat Möglichkeiten: kann 
neue Brunnen bohren kann

WVU n= 1723Ai (i=1…n)

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 37

g i

• hat Präferenzeni

neue Brunnen bohren, kann 
zukaufen, ….

• hat Präferenzen: vorrangig 
eigene Ressourcen nutzen…
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Entscheidungsprozess der Akteurmodelle (UML)

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 38

Aufbau des Akteursmodells DeepWaterSupply

WSC
WSClongdisZone A

Zone D Community

knows its suppliers
aggregates its demands

knows its consumers

potential source

is potential Actor

WSC
WSClongdisZone A

Zone D Community

knows its suppliers
aggregates its demands

knows its consumers

potential source

is potential Actor

WSC

WSC

WSCloc

WSCloc

WSCgroup

WatersupplyCompany

Zone B

Zone C

Zone E chooses plans and actions

has types: 

have preferences

group

community

long distance

city

has plan set
has action set

knows:
•its sources
•their flags

WSC

WSC

WSCloc

WSCloc

WSCgroup

WatersupplyCompany

Zone B

Zone C

Zone E chooses plans and actions

has types: 

have preferenceshave preferences

group

community

long distance

city
groupgroup

communitycommunity

long distancelong distance

citycity

has plan set
has action set

knows:
•its sources
•their flags
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Zone E chooses plans and actions
according to preferences, 
flags and sensor data
acts and makes decisions
is ActorSource Proxel

has capacity
gets quantity flag
has sensor:

interface to groundwater, rivers, soil
knows is zone

Consumer Proxel

interface to Household
has sensor:

Zone

calculates flags
aggregates sensor data

source in consumer proxel

Zone E chooses plans and actions
according to preferences, 
flags and sensor data
acts and makes decisions
is ActorSource Proxel

has capacity
gets quantity flag
has sensor:

interface to groundwater, rivers, soil
knows is zone

Consumer Proxel

interface to Household
has sensor:

Zone

calculates flags
aggregates sensor data

source in consumer proxel
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Räumliche Aggregierung, charakteristische Reaktionszeiten und Indikatorgewichtung:

Zone A:
R kti it i d k• Reaktionszeiten sind kurz

• Relevante Indikatoren
– Grundwasserneubildung

– Basisabfluss

– Gesamtabfluss

– Grundwasserstand

Zone C:

A

B

C 405 ‚Zonen‘
(EZG/GWL)

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 40

Zone C:
• Reaktionszeiten sind lang

• Relevante Indikatoren
– Grundwasserstand hohes Gewicht bei der 

Bewertung

Bewertung von Grundwasserressourcen: Menge

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

Bewertung jeder einzelnen Grundwassermessstelle?

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 41

g j



21

Vom Modell zur Entscheidung Entscheidungsunterstützung

Naturwissenschaftliche 
Modellausgaben 
(Beobachtungen)
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1 2 3 4 5

Alles bestens katastrophalkritisch

DANUBIA: Informationsübermittlung (Wasserdargebot) durch „Flaggen“

1 2 3 4 5

Alles bestens katastrophalkritisch

N t i h ftli h I di id ll A t

C

WSC 1 Household Akteur

A

C
1

groundwaterProxel

soilProxel
rivernetworkProxel

Naturwissenschaftliche 
Modelle Indikatoren-Berechnung Individuelle Auswertung 

der Indikatoren

Grundwasserstand
Grundwasserneubildung

Basisabfluss
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groundwaterQuantityFlags
drinkingWaterQuantityFlags

A
B

WSC 2

Community

GroundwaterZones B 2
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Bewertungsmodell: Grundgleichungen
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Aggregierung über Zonen und 
charakteristische  Reaktionszeiträume für 
jeden Parameter (Neubildung, 
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Basisabfluss)

rdis)inex,gwl, (gwr,i:where; == ∑
−

t

Pt

month
longterm

P
ref

iZ

t

i

t

i
IzIz

2

Berechnung der Referenzwerte für 
äquivalente Zeiträume aus dem 

iref
P
refz IzIzif

t

iP =⇒= ,...)24,12(
2 Referenzzeitraum 1970-2003 für jeden 

Parameter

rdis)inex, (gwr,i:where;100*1 =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=Δ t

i

t

P
ref

P
it

i Iz
IzIz

(gwl)i:where;100*
minmax

)1( =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
−=Δ t

i

t

i

t

i

t

P
longterm

P
longterm

P
ref

P
it

i IzIz
IzIz

Iz

3
Berechnung der Abweichung Ist-Zustand
Referenzzustand für jeden Parameter

t

ii
t
i FzTMaxIz ⇒=<Δ rdis)}inex,gwl, (gwr,i,{

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 44
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Berechnung der gewichteten 
Gesamtbewertung
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Klassifikation der Abweichungen für jeden 
Parameter

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
GroundwaterLevel 

(Deviation from Reference [%])

DrinkingwaterQuantityFlag
NachhaltigkeitLiberalisierung Baseline
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An impression from the Danube Catchement
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Dr. Roland Barthel, 
Jungwissenschaftlergruppe Grundwasserhydraulik und Grundwasserwirtschaft, 

Institut für Wasserbau, Universität Stuttgart
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Wasserversorgung, - Gewinnung, -Verteilung, - Nutzung

• Gewinnungsarten:
– Traditionell: Gegrabene Brunnen, Oberflächengewässer, Marigots …

– Modern: Überwiegend Grundwasser aus Brunnen mit Elektropumpe

– Wenig große Gewinnungsanalagen (Speicher, Brunnenfelder) 

• Gewinnung und Verteilung:
– Im ländlichen Raum: Gewinnung überweigend sehr lokal, keine Verteilungsnetze

– Im urbanen Raum: größere, entfernte Gewinnungsanlagen, Verteilungsnetze 
vorhanden aber oft in schlechtem Zustand

• Nutzung:
– Im ländlichen Bereich: kaum Bewässerung

Siegen, 29. Juni 2009Barthel 64

– Im urbanen Bereich: wenig wasserverbrauchende Industrie

– Keine Wasserkraftanlagen

– Wenige künstliche Speicher


