E ﬂ Einleitung

1. Das Projekt GLOWA-Danube

Der Globale Wandel, der die Summe der Veran-
derungen der Lebensbedingungen der Menschen
auf der Erde durch immer starkere Eingriffe in die
natirliche Umwelt bezeichnet, verdndert zuse-
hends die Rahmenbedingungen, unter denen die
Menschen in Zukunft leben werden. Klimawan-
del, zunehmende Internationalisierung der Wirt-
schaft, Landnutzungsanderungen, demographi-
sche Veranderungen, Bevdlkerungswachstum,
Mobilitat, Wasserverschmutzung und die zuneh-
mende Nutzung erneuerbarer und nicht erneuer-
barer naturlicher Ressourcen sind in diesem Zu-
sammenhang wichtige Faktoren. Da Tempo und
Ausmald des Globalen Wandels zunehmen und
seine Folgen in immer groRerem Mald sichtbar
werden, wird es immer wichtiger, friihzeitig Mal3-
nahmen sowohl zur Vermeidung bzw. Abschwa-
chung der Auswirkungen als auch zur Anpassung
an die unvermeidbaren Folgen in die Wege zu
leiten.

Die Oberflache der Erde ist zu Uber 70% mit Was-
ser bedeckt. Der SifRwasseranteil betragt nur
2,53%, wovon Mensch und Okosysteme nur ei-
nen Teil nutzen kénnen, da etwa zwei Drittel der
SuRwasservorrate in Gletschern und standigen
Schneedecken gebunden sind. Wasser ist ein Le-
bensmittel sowohl fir den Menschen als auch fur
die Natur. Es wirkt damit in alle 6konomischen,
kulturellen, sozialen und 6kologischen Bereiche
hinein. Der Wasserkreislauf auf dem Festland der
Erde erfillt im Zusammenspiel mit der Biosphare
zentrale 6kosystemare Dienstleistungen, wie zum
Beispiel die Bereitstellung von Verdunstungswas-
ser fur die Nahrungsmittelproduktion, die Reini-
gung des Wassers und der Okosysteme, den
Transport natirlicher und menschlicher Abfalle
sowie die Bereitstellung von Industrie- und Trink-
wasser. Er ist damit Grundlage fur funktionieren-
de Stoffkreislaufe und fiir eine stabile Umwelt.

Wasserverfugbarkeit, Wasserqualitat und Was-
sernachfrage werden sich in den nachsten Jahr-
zehnten durch den Einfluss des zu erwartenden
Klimawandels sowie der sich abzeichnenden An-
derung der Bevdlkerungs- und der Industrie-
struktur global wie regional in massivem Umfang
andern. Hierbei ist zu erwarten, dass sich beste-
hende Konflikte bei der Nutzung von Wasser ver-
scharfen und neue, bis jetzt noch nicht absehbare
Konflikte entstehen werden. Globale Verande-
rungen wirken sich auch regional aus. Aus die-
sem Grund werden vor allem im Rahmen der zu
ergreifenden Mafl3nahmen zur Adaptation an den
Globalen Wandel die regionalen Gegebenheiten
unter natdrlichen, kulturellen, wirtschaftlichen
und politischen Gesichtspunkten zu bertcksichti-
gensein.

Vielschichtige administrativ-politische Rahmen-
bedingungen (z.B. die EU-Wasserrahmenricht-
linie oder die EU-Agrarreform mit der Agenda
2007) sollen daftur sorgen, dass in Zukunft die
Nutzung des Wassers durch die unterschiedli-
chen Akteure nachhaltig gestaltet wird. Sie
missen regional in den betroffenen Einzugsge-
bieten umgesetzt werden, wobei als Ubergeord-
netes Ziel eine nachhaltige Gesamtentwicklung
unter sich verandernden nattrlichen und 6kono-
misch-sozialen globalen Rahmenbedingungen
anzustreben ist. Dies setzt abgestimmtes, diszi-
plin- und nutzungsibergreifendes Umweltmana-
gement voraus. Zur Sicherstellung der Funk-
tionsféahigkeit der natiirlichen Okosysteme miis-
sen Konflikte zwischen widersprichlichen Was-
sernutzungen und Wasseranspriichen geldst
werden. Modernes, auf Nachhaltigkeit abzielen-
des Umweltmanagement kann auf Einzugsge-
bietsebene dieser komplexen Aufgabe nur ge-
recht werden, wenn die durchzufiihrenden Mal3-
nahmen zum einen durch detaillierte Analysen
der Folgen unterschiedlicher Entwicklungssze-
narien abgesichert und zum anderen von breiter
Akzeptanz bei den Betroffenen begleitet und
unterstttzt werden. Hierfiir werden transparen-
te, die Stakeholder einbeziehende Werkzeuge
zur Entscheidungsunterstiitzung bendétigt.

Der Projektverbund GLOWA (Globaler Wandel
des Wasserkreislaufs, www.glowa.org) wurde
vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) mit dem Ziel ins Leben gerufen,
die regionalen Auswirkungen des Globalen Wan-
dels auf die Wasserressourcen anhand ausge-

wahlter Einzugsgebiete zu untersuchen, die feh-
lenden Instrumente flr ein nachhaltiges Umwelt-
management auf der Ebene von mittleren Ein-
zugsgebieten zu entwickeln und Handlungsoptio-
nen fur ein zuklnftig nachhaltiges, integriertes
Einzugsgebietsmanagement unter Global-Chan-
ge Bedingungen zu ermitteln. GLOWA-Danube
(www.glowa-danube.de) beschéftigt sich seit dem
Januar 2001 als Teil des Verbundes speziell mit
der Entwicklung und Anwendung des integrativen
Global Change Entscheidungs-Unterstitzungs-
Systems DANUBIA. DANUBIA st ein gekoppeltes
System von Modellen, das prinzipielle Prozesse
aus den Natur- und Gesellschaftswissenschaften
im Zusammenhang mit der Nutzung von Wasser-
ressourcen einzugsgebietsbezogen abbildet. Die
Entwickler von DANUBIA haben sich von der Er-
kenntnis leiten lassen, dass komplexe Fragen zu
Auswirkungen globaler Veranderungen nur be-
antwortet werden kénnen, wenn das Zusammen-
spiel und die Wechselwirkungen der beteiligten
Prozesse in Natur und Gesellschaft integrativ, d.h.
in ihrer gegenseitigen Beeinflussung, behandelt
werden. Bei der Entwicklung von DANUBIAwurde
Wert darauf gelegt, dass es daruber hinaus ein
Maximum an Vorhersagefahigkeit besitzt und da-
mit eventuell ndtige Eichungen der Modelle am
heutigen Zustand des Einzugsgebiets, die eine
Anwendung fiir zukiinftige Zusténde einschrankt,
so weit wie méglich vermeidet. In seinem Endaus-
bau ist DANUBIA in der Lage, wasserbezogene
Umwelt-Themen unter 6kologischen, 6konomi-
schen und kulturellen Aspekten zu simulieren und
die Nachhaltigkeit der vorgeschlagenen Losungs-
szenarien zu untersuchen. Dadurch soll DANU-
BIA dazu beitragen, optimale Losungen fir ein
nachhaltiges Umweltmanagement in grof3en, he-
terogenen Einzugsgebieten zu finden. Im Rah-
men von GLOWA-Danube werden methodische
Grundlagen entwickelt und angewandt, um die
traditionell weit entfernten Bereiche Natur-, Inge-
nieur- und soziobkonomische Wissenschaften zur
Identifikation nachhaltiger Strategien der Wasser-
nutzung zusammenzubringen.

GLOWA-Danube wird von einem intra-universita-
ren Forschungsteam, in der 3. Projektphase be-
stehend aus 12 Forschungsgruppen an 10 Uni-
versitaten und Forschungseinrichtungen aus Bay-
ern, Baden-Wiurttemberg, Hessen, Nordrhein-
Westfalen, Hamburg und Tirol getragen und vom
Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) und den Landern Bayern sowie Baden-
Wirttemberg gefordert. Das Forschungsteam be-
steht aus mehr als 40 Wissenschaftlern, die den
folgenden Fachdisziplinen angehéren:

= Hydrologie und Fernerkundung
(Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen,
Department fir Geographie)

= Grundwasserwirtschaft und Wasserversor-
gung (Universitat Stuttgart, Institut fir Wasser-
bau)

= \Wasserwirtschaft
(Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Hof)

s Glaziologie
(Universitat Innsbruck, Institut fir Meteorolo-
gie und Geophysik; Bayerische Akademie der
Wissenschaften, Kommission fir Glaziologie)

= Informatik
(Ludwig-Maximilians-Universitat Munchen,
Institut fiir Informatik)

= Meteorologie
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen,
Institut fiir Meteorologie

= Regionale Klimamodellierung
(MP1Hamburg, Max-Planck-Institut fir Meteo-
rologie)

= Okosysteme - Pflanzendkologie
(Universitat zu Kéln, Geographisches Institut)

= Agrarbkonomie
(Universitat Hohenheim, Institut fir Landwirt-
schaftliche Betriebslehre)

= Umweltpsychologie
(Universitat Kassel, Center for Environmental
Systems Research)

= Umweltékonomie
(ifo Institut fur Wirtschaftsforschung e.V. an
der Universitdét Minchen, Bereich Umwelt,
Regionen und Verkehr)

= Tourismusforschung
(Ludwig-Maximilians-Universitat Munchen,
Department fir Geographie)

2. Die Obere Donau als Piloteinzugsgebiet

GLOWA-Danube untersucht die Auswirkungen
der globalen Verédnderungen auf den Wasser-
kreislauf des Einzugsgebiets der Oberen Donau
bis zum Pegel Achleiten bei Passau (siehe Ab-
bildung E1.1). Mit seiner Flache von 77.000 km2
stellt es ein Einzugsgebiet regionaler Grole dar,
in dem eine Vielzahl von nattrlichen und anthro-
pogenen Faktoren Einfluss auf den Wasserhaus-
halt zeigen. Die natirlichen hydrologischen und
klimatologischen Verhéaltnisse im Einzugsgebiet
der Oberen Donau sind sehr komplex. Sie wer-
den in hohem MalR3e von den Prozessenin den Al-
pen bestimmt, die von starken Hohengradienten,
hohen Niederschlagen und der Schnee- und Eis-
dynamik beeinflusst sind.

Abbildung E1.1: Das Einzugsgebiet der Oberen Donau
Datengrundlage: ESA (ENVISAT-MERIS, 10.09.2004)

Das Einzugsgebiet der Oberen Donau bietet mit
seiner gesamten Infrastruktur und den gemafig-
ten Klimaverhéltnissen fur ca. 11,5 Mio. Men-
schen (Stand 2006) einen attraktiven Lebensraum
mit einem hohen Lebens- und Hygienestandard.
Voraussetzung daflr ist u.a. die Versorgung mit
einer ausreichenden Menge an qualitativ hoch-
wertigem Wasser. Darliber hinaus stellt der im
Einzugsgebiet der Oberen Donau gebildete Ab-
fluss eine wichtige Lebens- und Wirtschaftsgrund-
lage fur die Unterliegerstaaten Osterreich, Slowa-
kei, Ungarn, Kroatien, Serbien, Bulgarien, Ruma-
nien, Moldawien und Ukraine dar. Der Wasser-
haushalt im Einzugsgebiet bietet gegenwartig
gute Bedingungen fur alle Nutzer. Als entschei-
dender Wirtschaftsfaktor wird Wasser auf vielfal-
tige Weise genutzt: im Haushalt, in der Landwirt-
schatft, in der Industrie, zur Energiegewinnung und
im Tourismus.

Trinkwasser wird in Bayern zu 95% aus Grund-
und Quellwasser gewonnen, davon kénnen zwei
Drittel naturbelassen in das Versorgungsnetz ab-
gegeben werden. Nur 2,5% werden Uber die Ent-
nahme von Oberflachenwasser gewonnen. Auch
Osterreich muss nur sehr wenig Oberflachen-
wasser fur die Trinkwasserreserven verwenden.
Insgesamt gesehen wird in Osterreich der Was-
serbedarf zu 50% von Quellwasser, zu 49% von
Grundwasser und nur zu weniger als 1% von
Oberflachenwasser abgedeckt. In Baden-Wiirt-
temberg wird das Trinkwasser zu 45% aus
Grundwasser, zu 34% aus Flusswasser und zu
17% aus Quellwasser bezogen, dabei muss der
Grol3teil enthartet, gereinigt, gefiltert und z.T.
desinfiziert werden. Der Landesdurchschnitt
beim Trinkwasserverbrauch liegt in Bayern bei
135 I/EW*Tag, in Baden-Wirttemberg bei 123
I/EW*Tag und in Osterreich bei 150 l/EW*Tag (die
Angaben entstammen den aktuellen Internet-
Seiten: www.Ifu.bayern.de (Bayerisches Landes-
amt fir Umwelt), www.statistik-bw.de (Sta-
tistisches Landesamt Baden-Wirttemberg),
www.wassernet.at (Bundesministerium ftr Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft, Osterreich)). Dabei ist der Verbrauch
regional sehr unterschiedlich — sehr hohe Ver-
braduche zahlt man in Stadten und Gemeinden
und in Regionen mit hohem Fremdenverkehrs-
aufkommen. Fir die 6ffentlichen Wasserdienst-
leister ist die langfristige Entwicklung von
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Wasserangebot und Wassernachfrage ein zen-
trales Kriterium, um auch in Zukunft eine sichere

Trinkwasserversorgung und eine geregelte Ab-
wasserentsorgung sicherstellen zu kénnen. Da-
bei spielt die Uberwachung des Einzugsge-
bietes, die Aufbereitung des Rohwassers und die
Sicherung der Trinkwasserqualitat eine heraus-
ragende Rolle.

Die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung
der Menschen ist aufgrund der vergleichsweise
geringen Wassermenge zukuinftig eher ein tech-
nologisches und wirtschaftliches Problem. Dage-
genistdie Belastung der verfigbaren Wasserres-
sourcen durch andere Bereiche weitaus hoher.
Die bei weitem intensivsten Wassernutzer im Ein-
zugsgebiet der Oberen Donau sind die Landwirt-
schaft und die Energiewirtschaft. So bendtigt bei-
spielsweise die Produktion eines Kilogramms
Mehl ca. 550 Liter Wasser, die die Getreidepflan-
zen wahrend ihres Wachstums verdunsten. Zur
Stromerzeugung aus erneuerbaren Naturres-
sourcen werden grof3e Anteile des Abflusses der
Oberen Donau und seiner Nebenflisse wegen
der grof3en Hohenunterschiede im Einzugsge-
biet bereits heute genutzt und damit auch regu-
liert. Hinzu kommt die steigende Nutzung des
Wassers zur Unterstitzung des Wintertourismus
durch die Erzeugung von Kunstschnee.

Daruber hinaus sprechen die folgenden Griinde
fuir die Auswahl des Einzugsgebiets der Oberen
Donau als Pilotgebiet flr die Entwicklung von
DANUBIA:

m Die GroRe des Einzugsgebietes von fast
80.000 km? sowie seine vielfaltige administra-
tive Struktur im Bereich der Wasserwirtschaft
sorgt fur Komplexitat und Relevanz fur Ma-
nagementfragen im Rahmen der Nachhaltig-
keit der Wassernutzung.

= Die starken raumlichen Gradienten aller betei-
ligten GréRen (z. B. Wasser, Stickstoff, Kapi-
tal) sorgen fur starke rdumliche Vernetzung
sowie starke raumliche Wechselwirkung in-
nerhalb des Einzugsgebiets in Form lateraler
Stréme. Dies bezieht sich neben dem Was-
serhaushalt u.a. beispielsweise auch auf den
Tourismus und die Migration.

m Es ist zu erwarten, dass sich Klimaanderun-
gen wegen des Hohengradienten im Einzugs-
gebiet der Oberen Donau stark bemerkbar
machen werden. Dies bewirkt Veranderungen
u.a. der naturlichen Vegetation, der landwirt-
schaftlichen Struktur sowie des Fremdenver-
kehrs. Gegebene Konflikte zwischen Land-
wirtschaft, Wasserwirtschaft und Tourismus
werden so verscharft.

= Sowohl die exzellente Datengrundlage als
auch die Notwendigkeit der Harmonisierung
unterschiedlicher Datenbestinde aus ver-
schiedenen Landern macht die Obere Donau
zu einem geeigneten Pilot-Einzugsgebiet fur
die in der EU-Wasserrahmenrichtlinie gefor-
derte einzugsgebietsbezogene Wasserwirt-
schaft (BMU, 2005).

Die Obere Donau ist somit ein hervorragend
geeignetes, mesoskaliges Untersuchungsgebiet
und reprasentativ fur Gebirgs-Vorland Regionen
in den temperierten Mittelbreiten.

3. Die Klimaentwicklung im Einzugsgebiet der
Oberen Donau

Eine Fille von Material liegt vor, welches doku-
mentiert, dass das Einzugsgebiet der Oberen Do-
nau in den letzten 800.000 Jahren massive Ver-
anderungen durchlebt hat. Sie haben ihre Ursa-
che in einer regelmafigen Abfolge von Eiszeiten.
Diese haben zu unterschiedlich stark ausgeprag-
ten Vergletscherungen der Alpen, des Alpenvor-
landes und Teilen des Bayerischen Waldes ge-
fuhrt. Dies hatte regelmafig eine weitgehende
Verdrangung und Wiederansiedlung der Vegeta-
tion, Bildung von LoRansammlungen im Tertiar-
higelland sowie Ablagerung grof3er Mengen von
Morénenmaterial im Alpenvorland und Schotter-
mengen in der Munchner Schotterebene zur Fol-
ge. Als Ursachen dieser massiven eiszeitlichen
Klimaveranderungen sind inzwischen die zykli-
schen Veranderungen der Erdumlaufbahn um die
Sonne identifiziert, deren zeitliche Dynamik im
Bereich von Jahrtausenden anzusiedeln ist.

4. Die globale Klimaveranderung und bereits
eingetretene Auswirkungen

Durch die Forschung der letzten Jahre liegt eine
Vielzahl konkreter Hinweise auf viel dynami-
schere, vom Menschen ausgeldste Veranderun-
gen der naturlichen Rahmenbedingungen vor.
Sie beziehen sich vorwiegend auf den Globalen
Klimawandel. Dies zeigt sich in der gemessenen

globalen Temperatur, die wahrend des letzten
Jahrhunderts bereits um 0,6°C zugenommen hat.

Die regionalen Folgen des Globalen Klimawan-
dels zeigen sich schon heute in den Messreihen
der meteorologischen Stationsnetze an der Obe-
ren Donau. So bestatigen die Analysen der Lang-
zeit-Messreihen des Deutschen Wetterdienstes
den weltweiten Trend zur Temperaturerh6hung
(KLIWA, 2005a). Im Einzugsgebiet der Oberen
Donau hat sich die bodennahe Lufttemperatur in
den letzten 100 Jahren erhoht. Im Frihling und
Sommer wurde ein Ruckgang der Niederschlage
beobachtet, Winterniederschlage haben dage-
gen in groRen Teilen des Einzugsgebietes zuge-
nommen (BayFORKLIM, 1999; KLIWA, 2005b).
Auch jenseits des reinen Temperaturanstiegs
wurden in den letzten Jahren weitere regionale
Folgen der globalen Erwarmung sichtbar.

Meteorologische Extremsituationen mit Starkre-
gen, Hochwasser und Hitzewellen sind dabei ge-
nauso zu beobachten wie langfristige Entwick-
lungen und deren Folgen; dazu zéhlen u.a.

m der eklatante Rickgang der Alpengletscher
und damit sowohl der Verlust an nattrlichen
SiuRwasserreserven fur niederschlagsarme
Zeitraume als auch die Verringerung der Spei-
cherkapazitat bei anhaltenden Niederschla-
gen und dem dadurch bedingten Verlust des
Hochwasserschutzes. Wenn die Erwarmung
mit dem selben Tempo wie in den letzten 20
Jahren fortschreitet, werden zumindest die
Ostalpen in 70 bis 100 Jahren vdllig eisfrei
sein - der Schneeferner (Zugspitze) konnte bei

¥
e .

Blute und einer Verzdgerung der Reife (Men-
zel & Fabian, 1999).

Der Globale Wandel ist auch im Einzugsgebiet
der Oberen Donau sichtbar und messbar und be-
zieht sich meist im Vergleich auf die letzten 100
Jahre. Nachfolgend einige Beispiele ( siehe auch
Abbildung E1.2):

= Strukturwandel in der Landwirtschaft (Beispiel
Agrarokonomie: in Baden-Wurttemberg deutli-
cher Ruckgang bei der Anzahl und GroR3e der
Betriebe seit 1950)

= Erh6éhung der mittleren Jahrestemperatur (Bei-
spiel Meteorologie: Zeitreihe der Messstation
HohenpeiRenberg (Bayern) der Jahre 1880-
2000 im Vergleich zum langjahrigen Jahres-
mittel 1971-1990)

» Anderungen im Wasserverbrauch (Beispiel
Umweltpsychologie: steigt die AulRentempe-
ratur, duschen Personen haufiger)

= Verandertes Niederschlags- und Abflussregi-
me mit auffallenden Hochwasserereignissen
(Beispiel Wasserwirtschaft/Oberflachenge-
wasser: Hochwasser ander Donau)

» Anderung des Niederschlagsverhaltens mit
haufigerem Starkregen (>25mm/h) und gros-
serem Gewitteraufkommen mit Wolkenbru-
chen, Sturzfluten, Hagel, Blitzschlag und
Windbden tber 120km/h (Beispiel Regionale
Klimamodellierung: relative Anderung der
Niederschlage in Deutschland)

» Anderung der Schneedeckendauer und -dicke
in Verbindung mit Anderungen bei der Was-
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Abbildung E1.2: Natur- und gesellschaftswissenschaftliche Teilprojekte bei GLOWA-Danube

anhaltender Schmelze sogar schon in 15 bis
25 Jahren vollig verschwinden (Weber, 2008)

m die Abnahme der Sommerniederschlage und
damit eine Anderung im Abflussregime mit
Auswirkungen auf die Wasserfiihrung der
Fliisse und die Speicherfunktion der Seen, die
wiederum Einfluss haben auf Schifffahrt,
Energieproduktion, Kihlwassermengen und
Okologie

= die Verédnderungen der Schneedeckendauer
und den damit verbundenen Auswirkungen
auf Okologie und Okonomie

m die Veranderung der saisonalen mittleren
Temperaturen und Niederschldge und den da-
mit verbundenen raumlichen und zeitlichen
Auswirkungen auf die Eignung und den Anbau
landwirtschaftlicher Nutzpflanzen.

= die Verdnderung der Phénologie der nattrli-
chen Vegetation sowie der Nutzpflanzen mit
einer bereits eingetretenen Vorverlegung der

serentnahme fur Beschneiungsanlagen (Bei-
spiel Tourismusforschung: Schneekanonen in
einem Wintersportgebiet mittlerer Hohenlage)

m  Gletscherschwund in den alpinen Hochlagen
(Beispiel Glaziologie: Vergleich des Glet-
scherstandes 1898 und 2005 am Vernagtfer-
ner, Otztaler Alpen)

5. Die Perspektiven des Globalen Wandels im
Einzugsgebiet der Oberen Donau

Die Klimaszenarien des 4. Zustandsberichts des
IPCC zeigen flr das 21. Jahrhundert einen An-
stieg der mittleren globalen Temperatur (IPCC,
2007): die beste Schatzung fir ein niedriges
Szenario betragt 1,8°C (Schwankungsbreite 1,1-
2,9°C) und die beste Schéatzung fir ein hohes
Szenario ist 4,0°C (Schwankungsbreite 2,4-
6,4°C). Allgemein fuhrt ein Temperaturanstieg zu
einer Intensivierung des Wasserkreislaufs, was
sich in erhéhten Verdunstungs- und Nieder-



schlagsraten auf3ert. Es ist zu erwarten, dass
Klimaveranderungen mit erheblichen Auswirkun-
gen auf den Wasserhaushalt verbunden sein
werden. Dies betrifft nicht nur die verénderte
Wasserverfugbarkeit fir Natur und Mensch son-
dern auch die Veranderungen von Haufigkeit und
Intensitat der Hoch- und Niedrigwasserereig-
nisse.

Parallel zur Veranderung des Klimas und seinen
Auswirkungen auf den Wasserkreislauf im Ein-
zugsgebiet der Oberen Donau laufen auf anderen
Handlungsstrangen ebenfalls absehbare Veran-
derungen ab, die bei einer Evaluierung der regio-
nalen Perspektiven des Globalen Wandels im
Einzugsgebiet der Oberen Donau beriicksichtigt
werden mussen. In den ndchsten 30-40 Jahren ist
im Einzugsgebiet der Oberen Donau mit einer Be-
volkerungszunahme zu rechnen. Es ist zu erwar-
ten, dass damit die Wassernachfrage bis 2015
um 1,3 bis 9% steigen konnte (BMU, 2005). Da-
nach allerdings wird die Entwicklung voraussicht-
lich in den generell in Mitteleuropa zu beobach-
tenden Trend eines Bevdlkerungsriuckgangs und
einer starken Zunahme des mittleren Lebensal-
ters minden. Inwieweit dies den Wettstreit zwi-
schen den Menschen und der Natur um die Res-
source Wasser entschéarfen wird oder eher ver-
scharftist zu untersuchen.

Zur Aufrechterhaltung des Wintertourismus, ins-
besondere in mittleren Gebirgslagen, mussen
vermehrt Schneekanonen eingesetzt werden.
Um eine Schneehthe von 30 Zentimetern zu
erzeugen, bendtigen Beschneiungsanlagen eine
Million Liter Wasser pro Hektar. Zum Teil mussen
dafir Bache umgeleitet oder kinstliche Seen
angelegt werden, um den Wassernachschub zu
sichern (Lutz, 2000).

In Hitzeperioden kann bislang ein Teil des beno-
tigten Wassers durch das Schmelzwasser der
Gletscher ausgeglichen werden. Sind diese ver-
schwunden, missen andere, technische Ldsun-
gen gefunden werden, um mdglichen Trinkwas-
sermangel und Engpasse bei der Energiever-
sorgung im Sommer zu vermeiden. Dies betrifft
nicht nur den Betrieb von Wasserkraftanlagen,
auch thermische Kraftwerke benétigen erhebli-
che Wassermengen zur Dampferzeugung und
vor allem zum Abtransport von Abwéarme. Dass
dieses Problem keinesfalls eine Fiktion ist, konn-
te man erstmals im Sommer 2003 (Braun &
Weber, 2007) und auch im Sommer 2005 erfah-
ren, als Kraftwerke ihre Leistung drosseln
mussten.

Eine Anderung in der Verfiigbarkeit von Ver-
dunstungswasser in den agrarischen Anbauge-
bieten der Oberen Donau kann bei Uberschrei-
tung kritischer Schwellwerte zu einschneidenden
Anderungen in der Landwirtschaft filhren, wie
z.B. der Einfiihrung von Bewasserungsanlagen
oder neuen Nutzpflanzen. Dieser Prozess wird
Uberlagert vom allgemeinen Strukturwandel in
der Landwirtschaft sowie einer fortschreitenden
Offnung der europaischen Agrarmarkte.

Erhohte Aufmerksamkeit muss der Entwicklung
von Niederschlag und Abfluss gelten, da im Win-
terhalbjahr im Alpenvorland verstéarkte Hochwas-
sersituationen auftreten koénnen, wahrend im
Sommer schon jetzt relativ trockene Regionen
mit einer Abnahme von Niederschlag und Grund-
wasserneubildung rechnen mussen (BayFOR
KLIM, 1999).

Die Obere Donau ist unter heutigen Klimabedin-
gungen ein bedeutender Wasserexporteur und
befriedigt vor allem im Sommer mit den aus den
Alpen stammenden Abfliissen einen Grol3teil des
Wasserbedarfs der Unterlieger entlang der Donau
bis zum Schwarzen Meer. Es ist abzusehen, dass
diese Lander im Laufe des 21. Jahrhunderts Mit-
glieder der Europaischen Union werden und somit
das gesamte Einzugsgebiet der Donau Teil der
Européischen Union sein wird. Dies wirft als zen-
trale Frage des integrierten Einzugsgebietsmana-
gements die optimale zukinftige Zuweisung des
von der Donau bereit gestellten Abflusses auf. Ist
in diesem Zusammenhang z.B. ein eventuell not-
wendiger Ausbau der Bewasserung in der Oberen
Donau mit dem damit verbundenen erhhten Ver-
brauch von Verdunstungswasser einer klimatisch
und ©6konomisch gebotenen Intensivierung der

Landwirtschaft im Unterlauf vorzuziehen, auch
wenn dies zwangslaufig zu einer Extensivierung
der Landwirtschaft im Oberlauf fihrt?

Die aufgeworfenen Fragen, die in ihrer Spann-
weite keineswegs vollstéandig sein kbénnen, geben
bei der Suche nach geeigneten Handlungsstrate-
gien zur positiven Beeinflussung der zukinftigen
Entwicklung eine Vorstellung der Komplexitat des
Vorhabens.

6. Szenarien

Die Entwicklung integrativer und interdisziplina-
rer Methoden und Modelle im Rahmen von DA-
NUBIA, die Formulierung von Szenarien zukinf-
tiger Wirklichkeiten sowie eine maoglichst reali-
tatsnahe Simulation der Folgen der in den Szena-
rien entwickelten Annahmen Uber die zukinftige
Entwicklung geben Entscheidungstragern und
Stakeholdern die Mdglichkeit, verschiedene
Handlungsoptionen durchzuspielen und auf ihre
Nachhaltigkeit hin zu untersuchen. Es gilt dabei,
maogliche Auswirkungen sowohl auf die dkosys-
temaren Dienstleistungen des Einzugsgebiets
als auch auf die Lebensbedingungen der Men-
schen zu untersuchen.

Hierzu soll das im Projekt GLOWA-Danube ent-
wickelte Global Change Entscheidungs-Unter-
stlitzungssystem DANUBIA einen Beitrag liefern.
Der Beitrag besteht in einer moglichst realitats-
nahen Abbildung der zukiunftigen Entwicklung
von Aspekten der Gesellschaft und der Natur.
DANUBIA wird dabei mit unterschiedlichen ord-
nungspolitischen Entscheidungs-Alternativen
sowie globalen Entwicklungstrends (z.B. Klima,
Wirtschaft) konfrontiert, die von den beteiligten
Stakeholdern entwickelt und daraufhin dem Mo-
dell mitgeteilt werden. Aufgabe von DANUBIA ist
es, unter Nutzung aller verfigbaren Teilmodelle
zur Beschreibung des gekoppelten Verhaltens
der Natur und der Menschen die Konsequenz der
Entscheidungs-Alternativen und der zugrunde-
gelegten Trends so realistisch wie mdglich zu
simulieren und die Ergebnisse der Simulation so
aufzubereiten, dass sie von den beteiligten
Stakeholdern bewertet werden kdnnen.

Beim jetzigen Stand der Entwicklung von DA-
NUBIA ist zunéchst die Annahme sinnvoll, dass
sich nur das Klima éandert. Weitere sich &ndernde
Randbedingungen kénnen nur Giber die in DANU-
BIA reprasentierten wirkenden Akteure im Ein-
zugsgebiet der Oberen Donau Einfluss nehmen.
So stellt z.B. eine Anderung der Agrarpolitik der
EU eine Anderung von externen Randbedingun-
gen fur die Landwirte in DANUBIA dar. Alle in
DANUBIA als Akteure reprasentativ abgebildeten
Landwirte reagieren (in unterschiedlicher Weise)
darauf, indem sie diese Anderungen in ihre mi-
kro6konomischen Berechnungen einbeziehen
und auf deren Grundlage weitere Entscheidun-
gentreffen. In &hnlicher Weise wird das Verhalten
der Haushalte beim Trinkwasserverbrauch als
Reaktion auf den Wasserpreis und mogliche Ver-
knappungen in DANUBIA behandelt.

7. Der Global Change Atlas -
Einzugsgebiet Obere Donau

Im Rahmen von GLOWA-Danube wurde im Jahr
2004 mit der Konzeption und der Entwicklung des
.Global Change Atlas Einzugsgebiet Obere Do-
nau“ als Druck- und Online-Version (www.glowa-
danube.de/atlas) begonnen. Vorwiegender Zweck
desAtlas ist es, die sektoralen und integrativen Er-
gebnisse von DANUBIA sichtbar zu machen, ge-
meinsam zu dokumentieren und sie als Diskus-
sionsgrundlage fiir Stakeholder und Entschei-
dungstrager zur Verfligung zu stellen. Der ge-
druckte Atlas ist als offenes Ringbuch konzipiert
und erlaubt somit eine standige Verbesserung, Er-
ganzung und Erweiterung als Reaktion auf neu
entwickelte Szenarien bzw. auf neue Erkenntnisse
zu den zu erwartenden globalen und regionalen
Trends. In diesem Sinn unterscheidet sich der At-
las als dynamisches Werkzeug zur Unterstitzung
eines offenen Diskussionsprozesses vom klassi-
schen Ansatz von Atlanten.

In Kapitel 1 beschreiben die beteiligten Wissen-
schaftlergruppen den Natur- und Sozialraum des
Pilot-Einzugsgebietes der Oberen Donau. Die
dort abgebildeten Daten bilden die Grundlagen
fur die Modell- und Simulationsrechnungen. Je-

der Beitrag besteht aus einer oder mehreren Kar-
ten, die den jeweiligen Basisdatensatz darstellen
und einem Text, der die Bedeutung und Entste-
hung dieses Datensatzes erklart.

In Kapitel 2 beschreiben die einzelnen Fachdiszi-
plinen ihre jeweiligen Teilmodelle von DANUBIA,
die dafiir notwendigen Daten sowie Validierun-
gen anhand gemessener ZielgrofRen. Aus dem
jeweiligen Modell berechnete ausgewahlte Da-
tensétze werden dabei als Karte dargestellt. Je-
der Beitrag umfasst auch hier eine Text- und eine
Kartenseite.

In Kapitel 3 werden die Simulationsergebnisse
unterschiedlicher Szenariorechnungen tber die
mdglichen Entwicklungen der Oberen Donau in
den nachsten Jahrzehnten dokumentiert. Dieser
Teil ist zu Beginn der Dokumentation naturge-
mafl noch unvollstéandig und auf ausgewéahlte
Teilaspekte beschrankt. Ein fortlaufender Diskus-
sionsprozess mit Entscheidungstragern und Sta-
keholdern, in dessen Verlauf gemeinsame Sze-
narien Uber moégliche zukiinftige Veranderungen
entwickelt werden, soll diesen Teil zuklnftig dy-
namisch wachsen lassen.

Zur Verdeutlichung, ob es sich bei dem jeweils
dargestellten Karteninhalt um einen Eingabeda-
tensatz fur DANUBIA bzw. um ein Ergebnis der
Modellrechnungen mit DANUBIA handelt, wurde
ein entsprechendes Logo in der linken unteren
Ecke der Karte platziert:

Eingabe-Daten
T J &

Kartenblatter mit Themen zu Wasserverbrauch
bzw. Wasserentnahme weisen zur besseren Ver-
gleichbarkeit drei Maf3einheiten auf. Dabei wur-
den die in der jeweiligen Disziplin Ublichen Werte
in zwei weitere Einheiten umgerechnet. Dies
fuhrt zu den diskontinuierlichen Werteintervallen
in den entsprechenden Kartenlegenden.

Ausgabe-Daten

Autoren:

W. Mauser, R. Weidinger, S. Stéber

Department fir Geographie, Lehrstuhl fur Geo-
graphie und geographische Fernerkundung,
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen
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