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Hydrologische Auswirkungen des
Globalen Wandels in den Westghats

Das Beispiel des Einzugsgebiets von Mula und Mutha (Maharashtra)

Durch den Einfluss des Monsuns ist das Wasserdargebot in weiten Teilen

Indiens saisonal begrenzt. Demgegeniiber steht ein starkes Bevélkerungs- und
Wirtschaftswachstum, das in einem steigenden Wasserbedarf resultiert. Saisonale
Wasserknappheit und die daraus folgenden Einschrankungen im Alltag gehoren
schon heute zur Lebenswirklichkeit in Indien. Klima- und Landnutzungswandel
konnten diese angespannte Situation in Zukunft inshesondere in der Trockenzeit

weiter verscharfen.

as hohe Bevilkerungs- und Wirtschafts-

wachstum Indiens fiihrt einerseits zu

einem steigenden Wasserbedarf, ande-

rerseits ist durch die mit dieser Entwick-

lung einhergehende Verdnderung der
Landnutzung und durch mégliche Auswirkungen des
Klimawandels mit einer Verinderung des Wasserdar-
gebots zu rechnen (Vordsmarty et al. 2010). Im letzten
Jahrhundert wurde in Indien ein mittlerer Tempera-
turanstieg von 0,68°C verzeichnet (Lal 2003), der im
Jahresverlauf besonders stark in der Zeit nach dem
Sommermonsun und im Winter ausgepragt ist (Cruz et
al. 2007). Die beobachtete Entwicklung des jdhrlichen
Niederschlags ist regional sehr unterschiedlich. Zwar
zeigen weite Teile Indiens eine Abnahme der jahrli-
chen Niederschlagssumme, im Norden wurden jedoch
mit Ausnahme des Nordostens keine Verdnderungen
und im Siidosten eine Zunahme des Niederschlags fest-
gestellt (Jain und Kumar 2012).

Foto 1: Oberlauf des Mula-Flusses
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Vor dem Hintergrund der in der Vergangenheit be-
obachteten Klimaentwicklung und der bereits bestehen-
den saisonalen Wasserknappheit sind Abschétzungen
zur zukiinftigen Entwicklung der Wasserressourcen von
groRer Relevanz. Bisherige Abschitzungen zur potenti-
ellen Entwicklung der Wasserressourcen Indiens unter
Bedingungen des Klimawandels zeigen jedoch kein ein-
heitliches Bild, was im Wesentlichen auf die Vielfalt der
zugrundegelegten Klimaszenarien, der verwendeten
Modelle und der regionalen Schwerpunkte zuriickzu-
fithren ist. In vielen Regionen Indiens wird unter den
Bedingungen des Klimawandels mit einer Abnahme
des Abflusses gerechnet (Gosain et al. 2006, Mujumdar
und Ghosh 2008). Insbesondere in der Himalaya-Region
konnte der Klimawandel zu einer Abnahme der Wasser-
verfiigbarkeit fiihren (Singh und Bengtsson 2005). Zudem
wird iiberwiegend mit einer Zunahme und Verschér-
fung von Extremereignissen wie Trockenperioden und
Hochwasserereignissen gerechnet (Akhtar et al. 2008,
Gosain et al. 2006). Nur in einem Einzugsgebiet an der
Ostkiiste Indiens wird erwartet, dass die Wahrschein-
lichkeit von Hochwasserereignissen abnimmt (Mujumdar
und Ghosh 2008). Insgesamt sind die potentiellen Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Wasserressourcen
Indiens regional sehr unterschiedlich, wie eine rdumlich
differenzierte Studie der groften indische Flusseinzugs-
gebiete zeigt (Gosain et al. 2011).

Auch der Landnutzungswandel in Indien zeigt
ein sehr heterogenes Bild, wobei einige wesentliche
Trends zu identifizieren sind. Dazu zdhlen eine ver-
stirkte Urbanisierung (Chauhan und Nayak 2005), die
Ausweitung landwirtschaftlicher Flichen (Jayakumar
und Arockiasamy 2003) sowie der Verlust von Waldfla-
chen (Jha et al. 2000). Urbanisierung und Entwaldung
fithren typischerweise zu einer Zunahme des Abflus-
ses. Die Ausweitung landwirtschaftlicher Flichen und
landwirtschaftliche Intensivierung resultieren hinge-
gen in der Regel in einer Zunahme des Wasserbedarfs
und -verbrauchs (Foley et al. 2005). Letzteres liegt vor
allem an groRflichigem Bewdsserungsfeldbau, der
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den Anbau in die Trockenzeit verlingert und damit zu
erhohter Evapotranspiration fithrt. Das verdunstete
Wasser, also das sogenannte griine Wasser, ist einer
folgenden Wassernutzung entzogen. Verschiedene
szenarienbasierte Studien zeigen, dass die Wasserres-
sourcen in Folge des Landnutzungswandels stirker be-
ansprucht werden (Garg et al. 2012, Mishra et al. 2007,
Wilk und Hughes 2002).

Untersuchungsgebiet

Das Einzugsgebiet der Fliisse Mula (vgl. Foto 1) und
Mutha liegt in den indischen Westghats oberhalb der
Millionenstadt Pune (18,53° Nord; 73,85° Ost; Fliche

2036 km?; vgl. Abb. 1). Die Fliisse flieRen in Pune zu-
sammen und entwissern nach Osten in den Golf von
Bengalen, woraus sich die tiberregionale Bedeutung
des Einzugsgebiets fiir die trockeneren, flussabwarts
gelegenen Gebiete ergibt. Die Hohenziige der Westg-
hats erreichen eine Hohe von bis zu 1300 m, wihrend
Pune auf einer Héhe von 560 m liegt. Westlich des Ein-
zugsgebiets fallen die Ghats steil zum Kiistentiefland
hin ab. Dies hat im Zusammenhang mit dem Stidwest-
Monsun einen starken Einfluss auf den Niederschlag
im Einzugsgebiet, der von Westen (3500 mm im Jahr)
nach Osten (750 mm im Jahr) abnimmt. Zudem sind
die Niederschlige und damit das Wasserdargebot im
Einzugsgebiet auf die Regenzeit von Juni bis Septem-
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Abb. 1: Landnutzung des Einzugsgebiets im Jahr 2009/10
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Datengrundlage: Wagner et al. 2013a
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Abb. 2: Auswirkungen des vergangenen Landnutzungswandels auf Wasserspende (A) und Evapotranspiration (B) in den
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ber begrenzt. Aufgrund der zeitlichen Disparitit von
Wasserdargebot und Wasserbedarf wird der Abfluss
in mehreren grofRen Stauseen gespeichert (vgl. Abb. 1).
Der Wasserbedarf im Einzugsgebiet steigt durch das
kontinuierliche Bevolkerungswachstum Punes und die
damit einhergehende wirtschaftliche Entwicklung der
Region. Zudem fiithrt der zunehmende Anbau bewis-
serungsintensiver Ackerfriichte, wie z.B. Zuckerrohr,
zu steigendem Wasserbedarf. Dies verschirft die Nut-
zungsproblematik zwischen Ober- und Unterliegern.

Modellierung der Auswirkungen von Klima-
und Landnutzungswandel

Zur Analyse der Verdnderungen des Wasserhaushalts
aufgrund von Klima- und Landnutzungswandel wer-
den tiblicherweise hydrologische Modelle verwendet.
In dieser Studie wurde zundchst ein hydrologisches
Modell auf der Basis von gemessenen Daten erstellt
und validiert. Anschliefend wurde dieses Modell mit
Daten eines Klimaszenarios sowie mit verdnderten
Landnutzungsdaten gespeist.

Den im Folgenden prasentierten Ergebnissen liegen
Analysen mit dem Modell SWAT (Soil & Water Assess-
ment Tool, Arnold et al. 1998) zugrunde (Wagner et al.
2011, 2012, 2013a, 2013b, 2014). SWAT erlaubt es, die
wichtigsten hydrologischen Prozesse raumlich verteilt
abzubilden, wobei {iberwiegend frei verfiigbare Daten
verwendet werden konnen. Letzteres ist eine Voraus-
setzung fiir die Modellanwendung in Indien, da die
Datenverfiligbarkeit dort meist begrenzt ist. Die folgen-
den Flichendaten wurden verwendet: Ein auf ASTER
Satellitendaten basierendes digitales Hohenmodell,
die FAO-Weltbodenkarte sowie aus Satellitendaten
abgeleitete Landnutzungsinformationen. Meteorologi-
sche Daten und Abflussdaten wurden von den lokalen
Behorden bezogen. Die Konsistenz dieser Messdaten
wurde mit statistischen Verfahren gepriift und Daten-
liicken wurden gefiillt.

Eine verldssliche rdumliche Reprisentation der
Niederschlagsverteilung ist fiir eine erfolgreiche hy-
drologische Modellierung unerlisslich. Deshalb wur-
de ein fiir datenarme Gebiete geeignetes Regressions-
Kriging-Verfahren entwickelt und angewandt. Dieses
basiert auf monatlichen Semi-Variogrammen und
Niederschlagsmustern aus Satellitendaten der Tropical
Rainfall Measuring Mission (Wagner et al. 2012). Uberdies
wurde das Modell durch Parametrisierung und Weiter-
entwicklung von Modellkomponenten (insbesondere
Pflanzenwachstum und Staudamm-Management) an
das Monsunklima angepasst (Wagner et al. 2011, 2012).

Das auf diese Weise weiterentwickelte Modell wurde
mit Tageswerten fiir den Abfluss in den Regenzeiten
zwischen 2001 und 2007 an zwei Pegeln validiert (Wag-
ner et al. 2012). Die Ubereinstimmung der modellierten
mit den gemessenen Werten wurde mit dem Nash-
Sutcliffe- Modelleffizienzkoeffizienten bestimmt und
zeigt an, wie gut die Prozesse im Einzugsgebiet durch
das Modell abgebildet werden. Der Koeffizient hat einen
Wertebereich von - bis 1, wobei ein positiver Koeffizi-
ent belegt, dass das Modell besser als eine Schitzung aus

dem Mittelwert der Messungen ist und der Maximalwert
1 einer exakten Ubereinstimmung von Modellergebnis-
sen und Messungen entspricht. Fiir das erstellte Modell
liegt der Koeffizient an den beiden Pegeln bei 0,67 und
0,68, was einer guten Repridsentation entspricht. Zur
Untersuchung des vergangenen Landnutzungswandels
wurden drei multitemporale multispektrale Landnut-
zungsklassifikationen fiir die Jahre 1989/90, 2000/12001
und 2009/2010 erstellt (Wagner et al. 2013a).

Die in der Vergangenheit beobachteten Landnut-
zungsinderungen wurden mit Hilfe des Landnut-
zungsmodells SLEUTH (Silva und Clarke 2002) in die
Zukunft projiziert. Das so erzeugte Szenario wurde
mit Bebauungsplinen einer neugeplanten Stadt im
Untersuchungsgebiet (Lavasa) kombiniert, um neben
der Fortschreibung vergangener Beobachtungen auch
neue Entwicklungen im Untersuchungsgebiet zu be-
riicksichtigen. Die Verdnderungen der Landnutzung
stellen — wie der Klimawandel — einen wesentlichen
Einflussfaktor auf die Wasserressourcen da. Diese Aus-
wirkungen wurden mit SWAT untersucht.

Zur Abschitzung potentieller Auswirkungen des
Klimawandels auf den Wasserhaushalt wurden die Er-
gebnisse einer globalen Klimamodellierung (ECHAMS/
MPIOM) zum IPCC-Szenario A1B (Nakicenovic et al.
2000) mit einer regionalen Klimamodellierung (COS-
MO-CLM) kombiniert und mit einem abschlieRenden
so genannten Downscaling-Verfahren auf die Einzugs-
gebietsskala tibertragen (Wagner et al. 2013b), um die
notwendigen meteorologischen Eingangsdaten fiir das
Modell SWAT zu erzeugen. Im Fokus der Untersuchung
standen neben der Verinderung der Evapotranspirati-
on die Verinderung der Speicherinhalte der Stauseen
im Zeitraum 2020 bis 2079. Letzteres ermdglicht eine
integrative Betrachtung der Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Wasserressourcen.

Auswirkungen des Landnutzungswandels

Die Untersuchung des Landnutzungswandels in den
vergangenen 20 Jahren anhand von drei Zeitscheiben
(1989/90, 2000/01, 2009/10) zeigt eine Zunahme von
Siedlungsflichen (+5,1 Prozentpunkte, pp) und land-
wirtschaftlichen Flichen (+3,7 pp) im Einzugsgebiet.
Diese Zuwichse gehen auf Kosten der naturnahen Fli-
chen Wald, Buschland und Griinland (-9,1 pp). Mit dem
Modell SLEUTH wurde eine Zukunftsprojektion erstellt,
die eine Fortschreibung der in der Vergangenheit beob-
achteten Urbanisierung (+7,9 pp) zwischen 2009 und
2028 zeigt. Eine Trendumkehr wurde hingegen bei der
landwirtschaftlichen Nutzfliche projiziert, die bis 2028
zuriickgeht (-3,6 pp). Dies ist vor allem auf eine Verdrdn-
gung siedlungsnaher Ackerflichen durch Siedlungsfla-
chen zuriickzufiihren. Des Weiteren werden naturnahe
Flichen in Siedlungsraum umgewandelt und nehmen
insgesamt um 4,3 pp ab (Wagner et al. 2013a, 2015).

In einzelnen Teileinzugsgebieten fiihrt der Land-
nutzungswandel zu ausgeprigten Verdnderungen des
Wasserhaushalts, wihrend sich die Effekte auf der
Skala des gesamten Einzugsgebiets ausgleichen. Die
Zunahme der Siedlungsfliche flihrte zu einer Zunah-
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me des Abflusses aus dem Einzugsgebiet insbesondere
in der Regenzeit und einer Abnahme der Evapotran-
spiration. Die beobachtete Zunahme der Ackerfliche
in der Vergangenheit resultierte hingegen in einem
stirkeren Wasserverbrauch durch den Anstieg der
Evapotranspiration und in einer Abnahme des Ab-
flusses insbesondere in der Trockenzeit. Die Abb. 2A
und 2B zeigen die Verdnderungen der Wasserspende
(Wassermenge je Teileinzugsgebiet, die zum Abfluss
des Vorfluters beitrdgt) und der Evapotranspiration
zwischen 1989 und 2008 fiir die einzelnen Teileinzugs-
gebiete: Im dstlichen Teil des Einzugsgebiets am Rand
der Stadt Pune fithren die Zunahme urbaner Flichen
und das zum Teil abnehmende Ackerland zu einer
Zunahme der Wasserspende und einer Abnahme der
Evapotranspiration. Die deutlicheren Zunahmen von
bewissertem Ackerland im mittleren nérdlichen Teil
des Einzugsgebiets resultieren in einer Zunahme der
Evapotranspiration (Wagner et al. 2013a).

Die fiir die Zukunft projizierte Abnahme von Acker-
land bewirkt hingegen einen geringeren Wasserver-
brauch mit weniger Evapotranspiration insbesondere in
der Trockenzeit und einer héheren Abflussspende. Die
zeitlich hoher aufgeldste Untersuchung zeigt iiberdies,
dass die Urbanisierung eine Zunahme des Abflusses am
Anfang der Regenzeit bewirkt. Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass die mit der Urbanisierung einhergehende
Flichenversiegelung grofere Auswirkungen auf den Ab-
fluss hat, wenn die Béden —wie am Anfang der Trocken-
zeit — besonders aufnahmefihig sind (Wagner et al. 2014).

Somit steigt das Hochwasserrisiko in Folge der Aus-
weitung von Siedlungs- und Verkehrsflichen besonders
am Anfang der Regenzeit. Aullerdem bedeutet die Zu-
nahme des Abflusses aus dem Einzugsgebiet in der Re-
genzeit, dass den Unterliegern mehr Wasser in einer Jah-
reszeit zur Verfiigung steht, in der das Wasserdargebot in
der Regel ausreichend ist. Der fiir die Zukunft projizierte
Landnutzungswandel, spiegelt mit dem Riickgang von
Ackerflichen in Folge der Ausweitung von Siedlungs-
raum und Verkehrsflichen eine bekannte Entwicklung
in den Schwellen- und Entwicklungslindern (Ddds 2002)
wider. Der Riickgang bedeutet zwar einen geringeren

Wasserverbrauch durch die Landwirtschaft, hat aber
negative Konsequenzen fiir die Nahrungsmittelversor-
gung, die durch den Wegfall siedlungsnaher Ackerfla-
chen und den steigenden Bedarf durch die wachsende
Bevolkerung Punes unter Druck gerit.

Auswirkungen des Klimawandels

Die Temperaturentwicklung im verwendeten Klimas-
zenario wird durch eine stetige Zunahme gekenn-
zeichnet (0,29°C bzw. 0,25°C Zunahme in mittlerer
Maximum- bzw. Minimumtemperatur pro Jahrzehnt),
wihrend es keinen signifikanten Trend in den jdhrli-
chen Niederschlagsdaten gibt (5 % Signifikanzniveau).
Die Variabilitit des Niederschlags nimmt im Verlauf
des Szenarios jedoch zu und extrem feuchte Jahre tre-
tenin den letzten 20 Jahren des Szenarios hdufiger auf.

Die Auswirkungen des Klimaszenarios auf die Was-
serressourcen des Einzugsgebiets lassen sich anhand
des Speicherinhalts der Dimme am Ende der Regenzeit
integrativ betrachten (vgl. Abb. 3). In den Jahren 1989
bis 2008 reicht die jahrliche Niederschlagsmenge in der
Regel zum Fiillen der Daimme aus. Unter der Annahme,
dass das Management der Dimme nicht verdndert wird,
zeigt das Szenario, dass Speicherdefizite in Zukunft
hdufiger auftreten und extremer sind als im Beobach-
tungszeitraum (10-50 %, Abb. 3). Da der Speicherinhalt
am Ende der Regenzeit die Wasserverfiigbarkeit in der
darauffolgenden Trockenzeit definiert, deutet das Sze-
nario auf Probleme bei der Deckung des zukiinftigen
Wasserbedarfs in solchen Jahren hin. Dies betrifft die
Trinkwasserversorgung von Pune, die Energieversor-
gung von Mumbai (da der Mulshi-Stausee, der grofte
Stausee im Einzugsgebiet, ein Wasserkraftwerk speist)
sowie die Bewirtschaftung bewdisserungsintensiver
Ackerfriichte wie z.B. Zuckerrohr, die auf eine durch-
gehende Bewisserung in den Trockenmonaten ange-
wiesen sind. Die steigenden Temperaturen im Szenario
fiihren zu einer stetigen Zunahme der Evapotranspirati-
on. In allen zukiinftigen 20-Jahres-Szenariozeitrdumen
ist die mittlere Evapotranspiration signifikant hoher
als im Beobachtungszeitraum (5 % Signifikanzniveau).
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Abb. 3: Auswirkungen des Klimawandels auf das Speicherdefizit der groBten Stauseen im Untersuchungsgebiet am Ende der
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Datengrundlage: Wagner et al 2013h
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AulRerdem zeigt eine monatliche Betrachtung, dass die
hoheren Temperaturen und die daraus resultierende
hohere Evapotranspiration zu einer schnelleren und
friiheren Reduzierung des verfiigbaren Wassers in der
Trockenzeit fithrt (Wagner et al. 2013b).

Fazit

Die Entwicklungen im Einzugsgebiet der Fliisse Mula und
Mutha zeigen exemplarisch, wie Klima- und Landnut-
zungswandel die Wasserressourcen in Indien beeinflus-
sen. Sowohl der Klimawandel als auch der von der Urba-
nisierung angetriebene Landnutzungswandel fithren zu
jahreszeitlichen Verdnderungen von Wasserspende und
Evapotranspiration. Insbesondere auf der Teileinzugsge-
bietsskala werden die Auswirkungen des Landnutzungs-
wandels deutlich. Der Landnutzungswandels kann lokal
ebenso starke, wenn nicht sogar stirkere Auswirkungen
im Vergleich zum Klimawandel haben. Die Zunahme der
Wasserspende in Folge des Baus der neuen Stadt Lavasa
in den Westghats belegt dies deutlich.

Das Management der Ressource Wasser ist eine
zunehmende Herausforderung in Indien. Der im Un-
tersuchungsgebiet beobachtete Landnutzungswandel
(Urbanisierung, Verdnderung landwirtschaftlicher
Flichen) spiegelt dhnliche Tendenzen im ganzen Land
wider. Im Gegensatz zu anderen Teilen Indiens verfiigt
das Untersuchungsgebiet saisonal tber relativ hohe
Wasserressourcen, die in lokalen Stauseen gespei-
chert werden. Damit ist die Trinkwasserversorgung
von Pune weitgehend gesichert. Dennoch sind nicht
alle Stauddmme in 6ffentlicher Hand und dienen un-
terschiedlichen Nutzergruppen und Anwendungen
(Landwirtschaft, Energiewirtschaft, Trinkwasserver-
sorgung). Eine Verminderung der Ressource Wasser
durch den Globalen Wandel, wie sie insbesondere als
Folge des Klimawandels in der Trockenzeit zu erwar-
ten ist, vergroflert das Konfliktpotential zwischen den
verschiedenen Nutzergruppen. Uberdies sind auch die
Unterlieger Punes auf eine ausreichende Versorgung
aus den niederschlagsreichen Westghats angewiesen.
Im gesamtindischen Kontext kénnten bestehenden
Wassernutzungskonflikte zwischen den indischen
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Hydrologic Impacts of Global Change in the Western Ghats. A Case Study
of the Catchment Areas of the Rivers Mula and Mutha (Maharashtra)

by Paul D. Wagner, Peter Fiener, Karl Schneider

Climate and land use change have a large potential to exacerbate water
scarcity in India. The Western Ghats are an area of high seasonal rain-
fall feeding major river systems that drain towards the drier regions of
the eastern Peninsular. While water'availability is relatively high, water
demands are increasing due to population growth and socio-economic
development in the region. Exemplarily, the impacts of climate and
land use change on the water resources in the Mula and Mutha Rivers
catchment upstream of the dynamically developing city of Pune are pre-
sented. The results show that global change may lead to a decrease of
water resources in the study area, particularly in the dry season.

Bundesstaaten durch eine Verknappung der Ressour-
ce Wasser verschirft werden. Ein nachhaltiges, iiber
Verwaltungsgrenzen hinausgehendes Flussgebietsma-
nagement kann dazu beitragen, solche negative Konse-
quenzen zu vermeiden oder abzuschwichen. 1l
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