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Two examples toward the efficient and sustainable management of scarce water resources in North-
west and West Africa: In the IMPETUS project thorough investigations of all aspects of the hydrological
cycle were carried out within two river catchments in West Africa: the Wadi Drda in the south east
of Morocco and the Ouémeé river in Benin. This choice was motivated by recent long-lasting drought
periods north and south of the Sahara. In order to solve possible future problems with regard to fresh
water supply, a clearly interdisciplinary approach was adopted. The underlying method is demonstrated
exemplarily in this contribution on the basis of two pressing problems.

ie Verknappung der SiiBwasserreserven wird das

bedeutendste wasserwirtschaftliche Problem des
21. Jahrhunderts sein, das in Zusammenhang mit Proble-
men der Wasserqualitét alle Anstrengungen zur Siche-
rung einer nachhaltigen Entwicklung gefihrden kann. In
einigen Regionen sind soziale und politische Konflikte
um die Ressource Wasser zu erwarten. Bereits jetzt hat
die Wasserverknappung in vielen Regionen kritische
Ausmafle angenommen. Fiir Afrika gehen einige Schét-
zungen davon aus, dass heute die zur Verfiigung stehen-
de Menge an Siiwasser pro Person nur noch ein Viertel
derjenigen von 1950 betragt (Oast 1999). Fiir Nord-
west- und Westafrika kommt erschwerend hinzu, dass
diese Regionen in jiingster Zeit von lang anhaltenden
Trockenperioden betroffen waren. Die steuernden Me-
chanismen fiir die Verdnderlichkeit der Klimate in diesen
Regionen sind bisher nur unzureichend verstanden, und
dies vor dem Hintergrund der Tatsache, dass Nordwest-
afrika und das tropische Westafrika im 20. Jahrhundert
weltweit die hochste Klimavariabilitit aufgewiesen
haben (Fink et al. 2010). Die Moglichkeit eines vom

Menschen verursachten globalen Klimawandels fiigt
der bereits jetzt in vielen Teilen der Erde bestehenden
Herausforderung an die Sicherstellung der zukiinftigen
Wasserverfiigbarkeit einen weiteren Risikofaktor hinzu.

Motivation

Westafrika siidlich der Sahara gehort zu den Regionen,
die, weltweit gesehen, die stirkste Klimavariabilitt
aufweisen. Besonders in den vergangenen Jahrzehnten
hat sich diese Variabilitdt als sehr ausgepragt erwie-
sen. Gleichermaflen zeichnen sich die subtropischen
Klimate Nordwestafrikas durch betrichtliche jahrliche
und dekadische Niederschlagsschwankungen aus. Der
4. Sachstandsbericht (AR4) des Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change (IPCC) sagt einen allgemeinen
Temperaturanstieg flir ganz Afrika vorher, mit trocke-
neren Bedingungen im subtropischen Nordafrika sowie
Unsicherheiten bei den kiinftigen Niederschlagstrends in
Westafrika (CHRISTENSEN et al. 2007). Neben den Klima-
faktoren wird die Lage der Wasserressourcen in West-
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4. Was tun?

und Nordwestafrika durch einen steigenden Wasserbe-
darf verscharft. Dies ist in erster Linie auf ein starkes
Bevolkerungswachstum  zuriickzufiihren, welches die
Wasserverfiigbarkeit pro Kopf bis 2025 erheblich ver-
mindert (<700 m*/Jahr). Die Nahrungsmittelerzeugung,
die Existenzsicherung und das Bruttoinlandsprodukt der
Region hdngen in hohem MaBe von Emteertragen und
daher auch von der Niederschlagsvariabilitt ab.

Die natiirliche Verfiigbarkeit von SiiBwasser wird
vom hydrologischen Zyklus kontrolliert. Zur Losung
aktueller und zukiinftiger Wasserprobleme hatten sich
die Universititen Kéln und Bonn zu einem Verbund
zusammengeschlossen und fiir einen interdisziplindren
Ansatz unter Einbeziehung von Natur-, Sozial- und
Medizinwissenschaften entschieden. Fiir zwei typische
Flusseinzugsgebiete in West- bzw. Nordwestafrika hat
das IMPETUS Projekt (Integratives Management-Pro-
jekt fiir einen Effizienten und Tragfahigen Umgang mit
SiiBwasser in Westafrika) diesen integrierten Ansatz
aufgegriffen und zwischen den Jahren 2000 und 2011
unter Einbeziehung lokaler Interessensvertreter reali-
siert (Www.impetus.uni-koeln.de).

Avuswahl der Flusseinzugsgebiete

Die beiden zwischen dem Atlas Gebirge und dem Golf
von Guinea liegenden Flusseinzugsgebiete (4bb. 4.4-1)

wurden nach folgenden Kriterien ausgewahlt: Handhab-
barkeit (<100.000 km?), bereits existierende Datengrund-
lage, politische Stabilitdt, wissenschaftliche Bedeutsam-
keit sowie Reprisentativitit im folgenden Sinn: Das
Einzugsgebiet des Draa in Marokko ist ein Beispiel fiir
ein Flusssystem in einem humiden bis ariden Hochgebir-
ge und dessen Vorland in den Subtropen; das Becken des
Ouémé in Benin ist typisch fiir ein Einzugsgebiet in den
wechselfeuchten subhumiden Randtropen.

Vergangene und
gegenwirtige Situation

Mit Beginn der frithen 1970er Jahre wurde Westafrika
von einer lang anhaltenden Diirreperiode betroffen, die
ihren vorldufig letzten Héhepunkt in der ersten Hélfte
der 1980er Jahre erreichte. Das mittlere Niederschlags-
defizit im Zeitraum 1971-1990 betrug im Vergleich zu
1951-1970 ungeféhr 180 mm/Jahr. Davon betroffen
waren alle Klimazonen zwischen der semi-ariden Sa-
hel- und der subhumiden Sudan-Zone bis zur humiden
Guineakiisten-Zone. Die lang anhaltende westafrika-
nische Diirre hatte zu tief greifenden Verschlechte-
rungen in der 6konomischen und sozialen Entwicklung
vieler westafrikanischer Lénder gefiihrt. So hatte sich
zum Beispiel die Wasserfithrung der Fliisse in den jiin-
geren Dekaden um 40-60% vermindert, was zu einer
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Knappheit des fiir die Haushalte und die Landwirtschaft
bendtigten Wassers gefiihrt hat. Als Konsequenz davon
konnten in der Vergangenheit umfangreiche Migrati-
onsbewegungen der Bevélkerung beobachtet werden.
Wihrend der regenreichen 1950er Jahre wurden im
Bereich der Guineakiiste Wasserkraftwerke erbaut, die
einen mafgeblichen Beitrag zur Energieversorgung der
Westafrikanischen Staaten leisten. Geringere Wasser-
fiihrung der betreffenden Fliisse ist die Hauptursache
fir die vermehrt aufgetretene Energicknappheit der
jiingeren Vergangenheit.

Der Niederschlag in Marokko wird stark durch
die grof3skalige atmosphérische Zirkulation iber dem
subtropischen und auBertropischen Nordatlantik und
iiber dem Mittelmeer beeinflusst. Der grofite Teil des
Niederschlags fdllt im Winter zwischen November
und Mérz. Seit den spéten 1970er Jahren findet man
in Marokko nordlich des Hohen Atlas ein verstérktes
Auftreten von sehr trockenen Wintern, dessen Griin-
de bisher weitgehend unverstanden sind. Vor diesem
Hintergrund stellt die Entwicklung eines nachhaltigen
Wassermanagements eine besondere Notwendigkeit
dar. Das im Projekt betrachtete Wadi Draa wird von
zwei Nebenfliissen gespeist, die den stiddstlichen und
stidwestlichen Teil des Hohen Atlas entwéssern und die
nahe der Stadt Ouarzazate zusammenflieen. An dieser
Stelle wurde der im Jahre 1972 fertig gestellte Man-
sour Eddahbi Staudamm errichtet. Infolge starker Se-
dimentierung betrdgt die Kapazitit des Stausees heute
nur noch 440 Mio. m® von urspriinglich 560 Mio. m®.
In normalen Jahren werden etwa 245 Mio. m? fiir eine
zu bewissernde Gesamtfldche von 26.500 ha benétigt.
Ein effektives und nachhaltiges Wassermanagement im
Tal des Draa ist insbesondere deshalb sehr wichtig, um
den konkurrierenden Verbrauchern (Energieerzeugung
durch Wasserkraft, Bewdsserung, Verbrauch durch
Haushalte und Tourismus) angemessene Ressourcen
zur Verfiigung stellen zu konnen.

Abgesehen von einem stetig abnehmenden Darge-
bot an Frischwasser pro Kopf in Benin und Marokko
ist die gegenwiértige Situation ndrdlich und siidlich der
Sahara gekennzeichnet durch ein hohes Bevélkerungs-
wachstum (mehr als 3% im Jahr), eine zunehmende
Degradation der natiirlichen Vegetation durch Uber-
weidung (in Marokko), durch Bedarf an Brennholz und
durch Wanderfeldbau (beides in Benin). Als Folge da-
von werden z.B. eine starke Erosion der Boden in Ma-
rokko (in geringerem Mafe in Benin) und ein Anstieg
der Salzkonzentration durch intensive Bewisserung
beobachtet. Die Kombination der zuvor genannten
Faktoren leistet einem beschleunigten Degradations-
prozess der Vegetationsdecke in den kommenden Jah-
ren weiter Vorschub.
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Methodik

Aufgrund der Bedeutung des hydrologischen Zyklus’
fir die Verfiigbarkeit von Frischwasser wurden im
Laufe der ersten dreijahrigen Projektphase die wesent-
lichen Aspekte des Wasserhaushalts und des mensch-
lichen Handelns in den beiden Untersuchungsregionen
diagnostiziert und quantifiziert. In einem integrativen
Ansatz wurden die bestehenden Zusammenhénge und
Abhingigkeiten innerhalb des hydrologischen Kreis-
laufs mit Hilfe existierender numerischer und konzep-
tioneller Modelle der einzelnen beteiligten Disziplinen
erfasst und die Modelle fiir die jeweilige Region und
Fragestellung angepasst und verifiziert. Grundlagen-
forschung wurde nur in den Féllen betrieben, wo nicht
auf bestehendes Wissen in der Literatur und Erfahrung
zuriickgegriffen werden konnte.

Zu Beginn des Vorhabens hat sich gezeigt, dass die
vorhandene Datengrundlage teilweise unzureichend
war. In diesen Féllen wurden eigene umfangreiche
Datenerhebungen vor allem im Bereich der Sozio-
6konomie, der Ethnologie und Medizin durchgefiihrt.
Insbesondere fiir die Anpassung und Verifikation der
naturwissenschaftlichen Modelle wurden die vorhan-
denen lokalen Datennetze durch die Installation eigener
Instrumente entlang eines Hohengradienten (in Marok-
ko) oder auf Intensivmessflachen (in Benin) verdich-
tet.

In der zweiten dreijahrigen Phase stand die Analy-
se der moglichen zukiinftigen Entwicklung im Vorder-
grund. Aufgrund der mit der Modellierung verbundenen
grofen Unsicherheiten kann die zukiinftige Entwicklung
nicht exakt prognostiziert werden. Vielmehr muss mit-
tels Zukunftsprojektionen versucht werden, die Band-
breite wahrscheinlicher Entwicklungen abzuschitzen,
damit die Akteure geeignete Handlungsempfehlungen
aus den Ergebnissen ableiten konnen. Hierzu wurden
zunéchst, orientiert an den allgemeinen Entwicklungen
fiir die untersuchten Lander und in Abstimmung mit den
lokalen Stakeholdern, Grobszenarien entwickelt, die
anschliefend regionalisiert und fiir die jeweilige Fra-
gestellung verfeinert werden. Betrachtet wurden neben
dem Klimawandel der kulturelle und soziale Wandel,
der institutionelle Wandel, die Bevodlkerungsdynamik,
die wirtschaftliche Entwicklung und technologische
Innovationen. Die skalenabhingige, raumzeitliche Be-
trachtung und Bewertung der zukiinftigen Entwicklung
war die unverzichtbare Grundlage fiir die Entwicklung
und Implementierung der im Wesentlichen Computer
basierten Werkzeuge fiir Entscheidungstrager wihrend
der dritten Phase. Ein intensiviertes Capacity Deve-
lopment und das Sammeln von Erfahrungen mit den
Entscheidungsunterstiitzungssystemen im Alltagsbe-
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trieb sowie dem Anbringen kleinerer Korrekturen und
Anpassungen war Ziel einer zusétzlichen vierten For-
derphase.

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Bearbei-
tung von konkreten Problemstellungen im Vorhaben
soll anhand zweier Fallbeispiele in Marokko bzw. Be-
nin im Folgenden verdeutlicht werden:

Beispiel 1: Bewiéltigung der Wasserknappheit
im Einzugsgebiet des Drda, Marokko

Wie andere aride und semi-aride Gebiete ist das Ein-
zugsgebiet des Wadi Draa durch Wasserknappheit ge-
kennzeichnet. Die Wasserverfligbarkeit im oberen Draa
Einzugsgebiet hiangt hauptséchlich von Niederschldgen
ab. Das Mittlere Draa Einzugsgebiet wird jedoch iiber-
wiegend vom Staudamm beeinflusst. Der Stausee wird
von ganzjahrigen und periodischen Wasserldufen sowie
Hochwasserabfliissen nach Starkregen gespeist und
unterliegt starken Schwankungen. In grossen Gebirgs-
hohen fallen tiber 50% der Niederschlage in Form von
Schnee, der im Hohen Atlas eine bedeutende Wasser-
ressource darstellt. Unter Leitung der regionalen Land-
wirtschaftsbehorde ORMVAO (Office Régional de
Mise en Valeur Agricole de Ouarzazate) wird mehrfach
im Jahr Wasser aus dem Stausee abgelassen. Die Hau-
figkeit und das Volumen werden entsprechend dem ak-
tuellen Stauseevolumen geregelt. Das mittlere jahrliche
Volumen der Abgabe von 175 Mio. m® kann in trocke-
nen Jahren auf unter 100 Mio. m* gesenkt werden. Die
Landwirtschaft in den Oasen héngt in immer stirkerem
Mafe von Grundwasserentnahmen ab. Hierzu tragen
der zunehmende Bedarf, die geringere Schneedecke
im Hohen Atlas aufgrund der Temperaturerh6hung
und episodische Trockenperioden bei. Daher miissen
die Risiken der Grundwassergewinnung und der durch
kiinstliche Bewésserung verursachten Versalzung stér-
ker berticksichtigt werden.

Zur Beschreibung der rdumlichen und zeitlichen
Variabilitdt von Wasserressourcen wurden Daten und
Modelle in enger Zusammenarbeit mit den marokka-
nischen Partnern in hierfiir speziell zugeschnittenen
rdumlichen Entscheidungsunterstiitzungssystemen zu-
sammengefiihrt. Fiir das vom Regen gespeiste Einzugs-
gebiet des Oberen Draa wurden Abfluss, Grundwas-
serneubildung und Staubeckeninhalt fiir verschiedene
Klima- und soziodkonomische Szenarien mit dem Sys-
tem HYDRAA (Hydrologic model for the Draa catch-
ment) und dem System PRORES (Prognosis of snow-
melt runoff for the water reservoir) bewertet. Durch
eine effiziente Bewirtschaftung des Stausees wird es
moglich, Terminierung und Umfang der Wasserab-
gabe an stromabwirts gelegenen Oasen auf saisonale
Abflussvorhersagen zu stiitzen. Die Wechselwirkungen

zwischen Oberflichen und Grundwasserverfiigbarkeit
sind vielschichtig. Hiermit befasst sich das System
IWEGS (Impact of Water Exploitation on Groundwater
and Soil), das eine Folge von Modellen verwendet, um
den Wasserbedarf der Oasen aus dem Stausee und dem
Grundwasser, die mogliche Schiadigung der Bodenqua-
litdt, die Grundwasserneubildung und -speicherung,
den Wasserverbrauch der Haushalte sowie der Bewis-
serung zu Uiberwachen.

Die wichtigsten Ergebnisse sind: Die vom Kli-
mawandel ausgeldste allgemeine Verschiebung der
Klimazonen in Marokko wirkt sich bereits auf die
Schneedecke im Hohen Atlas aus und fiihrt zu einem
verringerten Abfluss aus der Schneeschmelze in den
Stausee. Szenarien des Klimawandels mit trockeneren
und wirmeren Bedingungen deuten darauf hin, dass
sich dieser Trend fortsetzen wird. Dies konnte teilwei-
se durch eine gednderte Niederschlagsverteilung mit
selteneren, aber intensiveren Niederschlagsereignis-
sen besonders in der Anti-Atlasregion ausgeglichen
werden. Obwohl es moglicherweise nicht zu einer
dramatischen Verdnderung des Stausee-Speichervo-
lumens kommen wird, miissen die Bewirtschaftungs-
praktiken in den Draa Oasen zur Durchsetzung einer
nachhaltigen Landwirtschaft geéndert werden. Selbst
ein geringer Riickgang des Jahresniederschlagsmittels
um 10% bis 2020 (PaETH 2004) wird eine betréchtliche
Abnahme des Grundwasserspiegels von 1 bis 2 Metern
in den zwei nordlichen Oasen sowie von mehr als 6 bis
8 Metern im mittleren Abschnitt nach sich ziehen. In
den zwei siidlichen Oasen (4bb. 4.4-2, oben) wird der
Riickgang zur vollstindigen Erschopfung der Grund-
wasservorrdte filhren. Die negativen Folgen konnen
durch die direkte Abgabe von Hochwasserabfliissen in
die Oasen ohne Speicherung im Staubecken und durch
verbesserte Bewirtschaftung einzelner Oasen aufgefan-
gen werden (4bb. 4.4-2, unten). Zusammenfassend ist
festzuhalten, dass HYDRAA, PRORES und IWEGS als
Unterstiitzung fiir die marokkanischen Behorden her-
vorragend geeignet sind, einschlieBlich der Direction
de la Recherche et de la Planification de 1’eau (DRPE)
in Rabat, der ORMVAO und der Agence du Bassin du
Draa in Ouarzazate. Fiir eine genauere Beschreibung
der genannten Systeme siche Krosk et al. (2010).

Beispiel 2: Modellierung des Landnutzungswan-
dels im Einzugsgebiet des Ouémé, Benin

Agrarkolonisation, Siedlungswachstum, Entwaldung
und Desertifikation haben in den vergangenen drei
Dekaden in Westafrika zu starken flichenhaften Verdn-
derungen in der Landnutzung und Landbedeckung ge-
fithrt. Ausloser fiir diese Entwicklungen sind maf3geb-
lich das starke Bevélkerungswachstum (bis zu 3,5%),
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Abb. 4.4-2: Simulierte Méchtigkeit des geséttigten Aquifers fiir die sechs stromabwérts gelegenen Oasen (von Mezguita
im Norden bis M’hamid im Siden). Oben: mit verringertem Jahresniederschlag; unten: Mit alternativer Stauseebewirt-
schaftung und angepasstem Verteilungsschema innerhalb der Oasenkette (Quelle: S. Klose, mit freundlicher Genehmi-
gung des Autors).
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das durch die Einwanderung aus benachbarten Regio-
nen, insbesondere aus dem Norden noch verscharft
wurde. Die insgesamt sehr hohen Umwandlungsraten
in ackerbaulich genutzte Flichen — insbesondere in
der Nihe groBerer Straflen und Siedlungen — fiihren in
den Savannen der Sudanzone zu gravierenden Auswir-
kungen auf okosystemare Prozesse, biogeochemische
Kreisldufe und damit auf das Leben der autochtonen
Bevolkerung. Um auf den zunehmenden Mangel an
Ackerland, den Riickgang der Bodenfruchtbarkeit und
die vermehrten Konflikte um Wasser und Land recht-
zeitig reagieren zu konnen, bendtigen lokale und natio-
nale Entscheidungstrager moglichst genaue Informati-
onen iiber die zukiinftigen Entwicklungen, um daraus
Handlungsoptionen fiir eine nachhaltige Entwicklung
ableiten zu konnen.

Aus einer groflen Bandbreite unterschiedlicher
Landnutzungsmodelle wurde das CLUES Modell
(Conversion of Land Use and its Effects at Small Regi-
onal Extent, VERBURG et al. 2002) aufgrund seines dy-
namischen, vielskaligen Potenzials, seiner raumlichen
detaillierten rasterbasierten Verfahrensweise und der
in vielen erfolgreichen Anwendungen in tropischen
Gebieten gewonnenen Erfahrungen ausgewdhlt. Fiir
das Untersuchungsgebiet wurden die folgenden An-
triebskrafte verwendet: Bevolkerungsdichte, Entfernung
zu Straen, Entfernung zu wichtigen Siedlungen, Be-
sitzverhéltnisse, Eignung der Boden fiir die Erzeugung
landwirtschaftlicher Produkte und topographische Para-
meter. Hieraus wurden mittels logistischer Regression
rdumliche Wahrscheinlichkeitskarten fiir jede Landnut-

zungskategorie erstellt. Die iibrigen Parameter wurden
auf Grund detaillierter, praktischer Kenntnisse der Land-
nutzungsdynamik des Untersuchungsgebietes bestimmt.
Dieses Modell wurde fiir den Zeitraum 1991-2000
auf der Grundlage von Landnutzungsdaten aus Satel-
litenbildern kalibriert, um die Unterschiede zwischen
modelliertem und beobachtetem Landnutzungswandel
weitestgehend zu minimieren. Mit Hilfe statistischer
Methoden wurde festgestellt, dass die Modellergebnisse
auf 86% der Flache mit den beobachteten Ergebnissen
tibereinstimmten (s. 4bb. 4.4-3). Die Randbedingungen
der modellierten Landnutzungsszenarien werden von
den grundlegenden IMPETUS Szenarien vorgegeben,
die einen Zeithorizont bis 2025 haben (REICHERT & JAE-
GER 2010). Die folgenden IMPETUS Szenarien wurden
verwendet: Ein wirtschaftlich optimistisches Szenario
mit starken Institutionen und Ressourcen schonender
Bewirtschaftung, ein wirtschaftlich pessimistisches
Szenario mit schwachen Institutionen und ein Business-
as-usual-Szenario mit exponentiellem Bevdlkerungs-
wachstum. Die landwirtschaftlichen Flidchen wurden
auf der Grundlage des Bevolkerungswachstums (aus
im Rahmen des Projekts erstellten demographischen
Prognosen, s. DoevenspEcK & HEeLpMANN 2010), der
Fliachennutzung pro Kopf sowie der Verbesserung der
landwirtschaftlichen Produktionsmethoden berechnet.
Die Ergebnisse zeigen, dass jedes Szenario eine
Zunahme der landwirtschaftlichen Flachen und einen
Riickgang der natiirlichen Vegetation aufweist. In Ge-
bieten mit hoher Bevdlkerungsdichte (vorwiegend in
der Ndhe von Stidten) wird das gesamte verfligbare

M Settlement @ Agriculture
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Abb. 4.4-3: Rdumliche Verteilung der Landnutzung und Landbedeckung am Oberlauf des Ouémé fiir das Jahr 2000: Rechts:
aus Satellitenbeobachtung, Links: aus dem Modell (Quelle M. Judex, mit freundlicher Genehmigung des Autors).
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Land in Ackerflichen verwandelt. Weitere Nutzungs-
dnderungen werden sich auf die Flichen entlang von
Straflen und in der Ndhe von Waldgebieten entwickeln,
wo die Wahrscheinlichkeit landwirtschaftlicher Nut-
zung hoch ist. Dies wird zu einer hohen Abholzungs-
rate in diesen Bereichen fiihren. Wenn die geschiitzten
Wilder (im Staatsbesitz) nicht iberwacht werden, fiihrt
dies im wirtschaftlich pessimistischen Szenario dazu,
dass Teile der Schutzwaldgebiete vermutlich in Acker-
flichen verwandelt werden. Nachteilige Auswirkungen
konnen durch Steigerung der landwirtschaftlichen Pro-
duktion und Verbesserung der Landnutzungsplanung
gemindert werden. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass das Modell zur Landnutzungsénderung
ein hervorragendes Werkzeug fiir die Behorden in Be-
nin ist, z.B. INRAB (Institut National des Recherches
Agricoles du Bénin). Ausfiihrlichere Details zum Sys-
tem finden sich bei Menz et al. (2010).

Schlusshetrachtung

IMPETUS griindet sich auf einen interdisziplindren,
ganzheitlichen Ansatz, auf dessen Grundlage verschie-
dene, nachfolgend zusammengefasste Erfahrungen ge-
macht wurden:

Es wurde festgestellt, dass tropisch-extratropische
Wechselwirkungen im Klimasystem iiber Nordafrika
fiir bis zu 40% der Niederschldge im Draa Tal verant-
wortlich sind (Knippertz 2003). Dieser Prozess kann
die oft bestehende Inkonsistenz (vgl. Fink et al. 2010)
zu den Schwankungen des Niederschlags in der Region
nordwestlich des Atlas Gebirges erkldren. Dies stellt
die Klimaprognosen im 4. Sachstandsbericht des IPCC
(CHrisTeEnsEN et al. 2007) fiir diese Region in Frage,
d.h. die Einstufung des gesamten Maghreb als Zone
mit »sehr wahrscheinlicher« Tendenz zu geringeren
Gesamtniederschlagen.

Eine andere Methode zum Umgang mit Klima-
modellunsicherheiten bietet der Multi-Modellansatz
(CuristorH et al. 2010). IMPETUS war das erste Pro-
jekt weltweit, in dem Ensemble Prognosen zum regio-
nalen Klima erstellt wurden, die realistische, transiente
Landnutzungsénderungen fiir Westafrika beinhalten. Es
zeigte sich, dass der beobachtete und projizierte Nie-
derschlagsriickgang in diesem Modell weitestgehend
mit der Abholzung von Wildern verbunden ist.

Die Entwicklung der regionalen Klimamodellie-
rung schreitet rasch voran und Ergebnisse aus Multi-
Modell-Simulationen werden der wissenschaftlichen
Gemeinschaft immer besser zugénglich werden und
auch Niederschlag erzeugende Prozesse werden in Zu-
kunft realistischer erfasst werden konnen.

Zusitzlich zu den bereits genannten Schlussfolge-
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rungen wurden spezifische Erfahrungen gemacht: Die
Datengrundlage fiir beide Einzugsgebiete war sehr
beschrinkt, insbesondere im Hinblick auf die rdum-
lich stark differenzierte subtropische Gebirgsregion im
Einzugsgebiet des Draa. Zur Verbesserung wurden 13
Klimastationen aufgestellt, die einem Temperatur- und
Ariditétsgradienten von Nord nach Siid folgen und die
wichtigsten topographischen und geologischen Ein-
heiten abdecken. Besonders erwdhnenswert sind die
sechs Stationen in der Jbel M’Goun Region (1.900 m
bis 3.850 m ii.d.M), die im nordafrikanischen Hochge-
birge einzigartig sind. Die Uberwachung der Schnee-
decke an den drei hochstgelegenen Stationen ist von
zentraler Bedeutung fiir die Vorhersage der Friihjahrs-
schmelze. Diese Informationen standen regionalen ma-
rokkanischen Wasser- und Agrarbehdrden zuvor nicht
zur Verfiigung. Das Messnetz konnte in diesem Bereich
an marokkanische Partner {ibergeben werden, um ein
langfristiges Monitoring zu gewiahrleisten. Techniker
wurden in der operationellen Anwendung des Mess-
netzes unterrichtet, einschlieBlich des Modellsystems
fir die Berechnung des Abflusses aus der Schnee-
schmelze.

Im Rahmen von IMPETUS wurde auch ein re-
gelmiBig tagendes Steuerungsgremium im jeweiligen
Land eingerichtet, das aus Stakeholdern unterschied-
licher Art und Ebenen bestand und die laufenden wis-
senschaftlichen Arbeiten beratend begleitete. In der
vierten Phase wurden auf Vorschlag dieses Gremiums
zahlreiche Mitarbeiter von Partnerorganisationen vor
Ort zu sog. Multiplikatoren ausgebildet, die eine nach-
haltige Verankerung von IMPETUS Wissen im Lande
gewihrleisten, indem sie in Zukunft andere Mitarbeiter
intensiv schulen werden.
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