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VIRTUELLES WASSER

EINLEITUNG UND ZUSAMMENFASSUNG

Das gedankliche Konzept des Virtuellen Wassers wurde vor
iber 15 Jahren von T. Allen entwickelt und hat inzwischen Ein-
gang in die Massenmedien wie Fernsehen, Horfunk, Zeitungen
und Zeitschriften gefunden. Als Virtuelles Wasser wird das zur
Herstellung eines Produkts oder zur Erbringung einer Dienst
leistung benotigte SiiBwasser definiert, das hier vereinfacht
nur als Wasser bezeichnet wird. Virtuelles Wasser ist also real
zur Produktion erforderlich, es ist jedoch im fertigen Erzeugnis
bis auf einen vernachlassigbar kleinen Rest nicht vorhanden,
sondern nur gedanklich zugeordnet. Die Anwendungen dieses
Konzepts werden beschrieben und es wird erlautert, weshalb
dieses Konzept in der praktischen Ausfiihrung so schwierig ist.
In den letzten zehn Jahren ist ein umfangreiches Schrifttum
lber Virtuelles Wasser erschienen. Charakteristisch sind die sehr
groBen Schwankungsbreiten der erhobenen Daten fiir das Vir-
tuelle Wasser bei gleichen Produkten selbst aus vergleichbaren
Herstellorten. Die Ursachen fiir die groBen Schwankungsbrei-
ten werden diskutiert. Mitunter sind die Angaben auch wider-
spriichlich; teilweise haben die Mengenangaben unzutreffende
Dimensionen. Uberwiegend werden sehr genaue Zahlenwerte
angeben, die jedoch einer Priifung nicht standhalten und eine
Genauigkeit vorgeben, die tatsachlich nicht vorhanden ist. Im
Rahmen der vorgelegten Arbeit wurden daher die Mengenan-
gaben fiir das Virtuelle Wasser grob gerundet und in einigen
Féllen Schwankungsbreiten vermerkt. Angaben tber den Virtu-
ellen Wassergehalt einiger Giiter werden zusammengestellt und
diskutiert. Firr eine detaillierte Auswertung des Datenmaterials
auf der Basis von Verteilungen waren weitere Informationen
und die Originaldaten erforderlich, die jedoch nicht verfiighar
waren. Die meisten Publikationen Uber Virtuelles Wasser bezie-
hen sich auf landwirtschaftliche Produkte, die auch in dieser Ar-
beit schwerpunktmaBig behandelt werden. Die Einschrankung
ist vertretbar, da rund 70 % des globalen Virtuellen Wassers
landwirtschaftlichen Produkten zugeordnet ist.

Auf der Grundlage des Prinzips des Virtuellen Wassers hat
A. Hoekstra den Wasser-FuBabdruck (water footprint) entwickelt,
der das gesamte Wasservolumen (einschlieBlich des Virtuellen
Wassers) angibt, das pro Zeiteinheit von einer oder mehreren
Personen, von Unternehmen oder von Personen in bestimmten
Regionen bendtigt wird. Der globale Wasser-FuBabdruck gibt
die insgesamt von allen Menschen genutzte Wassermenge pro
Zeiteinheit an. Meist wird das insgesamt pro Jahr genutzte Was-
servolumen angegeben.

In einigen Arbeiten wird der Wasser-FuBabdruck ohne Zeitbe-
zug auf die Menge eines Produkts bezogen. Der so definierte
Wasser-FuBabdruck stimmt dann mit dem Virtuellen Wasser-
gehalt Gberein. Die Bedeutung und Anwendung des Konzepts
des Wasser-FuBabdrucks wird an Beispielen erlautert. Ebenso
wie beim Virtuellen Wasser zeigt sich, dass die praktische Aus-
fiihrung dieses Konzepts schwierig ist und viele EinflussgroRen
nicht oder nicht ausreichend berlicksichtigt werden. So wurde
im urspriinglichen Konzept die Wasserbeschaffenheit nicht in
Betracht gezogen, die in neueren Arbeiten durch Einfithrung
des Griinen, Blauen und Grauen Wasser-FuBabdrucks zumindest
ndherungsweise beriicksichtigt wird. Griin bedeutet in diesem
Fall, dass es sich um das erneuerbare Niederschlagswasser han-
delt. Blau bezieht sich auf Grundwasser und Oberflachengewas-
ser. Der Graue Wasser-FuBabdruck ist eine fiktive GroRe, die den
Grad der Wasserverschmutzung bei der Herstellung von Produk-
ten charakterisiert. Trotz einiger Schwierigkeiten bedeutet die
Einteilung in den Griinen und Blauen Wasser-FuBabdruck eine
zweckmaBige Erweiterung des Konzepts. Der eingefiihrte fikti-
ve Graue Wasser-FuBabdruck ist, wie die Diskussion zeigt, noch
nicht in allen Fallen ein zufriedenstellender Vorschlag.

Das Konzept des Virtuellen Wasser sowie die Uberlegungen zum
Wasser-FuRBabdruck werden analysiert sowie Vor und Nachteile
zusammengestellt. Beim globalen Handel mit Virtuellen Was-
serstromen von Agrargiitern zeigt sich, dass tber 90 % des
Wassers aus Griinem Virtuellen Wasser besteht, das aus dem
Niederschlag besteht und mit keinen oder nur sehr geringen
Opportunitatskosten verbunden ist. Dies bedeutet, dass nur ein
sehr kleiner Teil des gehandelten Virtuellen Wassers kritisch sein
kann hinsichtlich einer Ubernutzung (exportierendes Land) oder
Schonung (importierendes Land) der eigenen Ressource Wasser.
Das Konzept des Virtuellen Wassers bzw. des Wasser-FulRab-
drucks liefert keinen zufriedenstellenden Beitrag zur Frage eines
schonenden Umgangs mit Wasser oder zur Herausforderung
eines nachhaltigen Wassermanagements. Angaben dariiber,
wie hoch der besonders kritische, also nicht nachhaltig entnom-
mene Anteil des gesamten Virtuellen Wassers ist, enthalt das
Konzept nicht.

Das Konzept des Virtuellen Wassers bzw. des Wasser-FuBab-
drucks ist interessant zur Untersuchung globaler Virtueller
Wasserstrome und unterstreicht, dass der Feldanbau von Kultur
pflanzen groBe Wassermengen benétigt. In der Regel geniigen
grobe Schatzwerte iiber die Virtuellen Wassermengen, um ein
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Bild von den globalen Mengenstrémen zu erhalten. Die Anwen-
dung des Konzepts auf kleine Regionen erfordert jedoch, wie
die Analyse zeigt, genauere Angaben und weitere Untersuchun-
gen, die in der Regel nicht im Rahmen der bisherigen Arbeiten
zur Verfiigung stehen. Wie gezeigt wird, ist die Brauchbarkeit
des Konzepts fiir die Region Berlin-Brandenburg daher einge-
schrankt. Ohne weitere Detailinformationen ist auf der Basis der
bisher erhobenen Daten ein merklicher Nutzen des Konzepts
des Wasser-FuBabdrucks bzw. des Virtuellen Wassers sowohl fiir
die Produzenten als auch fiir die Konsumenten der Fokusregion
nicht erkennbar. Das bestehende Konzept ist kaum hilfreich, um
Fragen einer guten Wasserwirtschaft, einer nachhaltigen Land-
nutzung und allgemein eines nachhaltigen Gebrauchs der Res-
source Wasser zu beantworten.

Daher wird im Rahmen der Arbeit vorgeschlagen, das derzeitige
Konzept zu erweitern und so zu modifizieren, dass nur derjenige
Anteil des zur Herstellung von Produkten bendtigten Wassers
beriicksichtigt wird, der am Ort der Herstellung nicht nachhaltig
entnommen oder iiber ein bestimmtes Mal verschmutzt wird.
Entsprechendes gilt auch fiir das zur Erbringung von Dienst:
leistungen erforderliche Wasser. Die Vor- und Nachteile des
erweiterten Konzepts werden diskutiert und eine vereinfachte
Methode vorgeschlagen, wie das nicht nachhaltig entnomme-
ne Wasser zumindest naherungsweise zu erfassen ist. Das mo-
difizierte Konzept identifiziert diejenigen Bereiche, Regionen
und Giiter, bei denen eine Ubemutzung der Ressource Wasser
stattfindet und quantifiziert diese Ubernutzung. Damit liefert es
nitzliche Informationen sowohl fiir die Produzenten als auch fiir
die Verbraucher und dient als Informationsquelle fiir ein nach-
haltiges Wassermanagement. Die Anwendung des modifizier
ten Konzepts auf die Region Berlin-Brandenburg wird diskutiert.

AbschlieBend wird das Thema ,Globaler Wandel und Virtuelles
Wasser” behandelt. Daraus ergeben sich Konsequenzen sowie
Empfehlungen aus globaler Sicht und fiir die Region Berlin-
Brandenburg, die zusammengestellt werden. In einem Ausblick
werden die noch offenen Fragen diskutiert und der vorrangige
Forschungsbedarf genannt. Das vorgeschlagene Konzept des
nicht nachhaltigen Virtuellen Wassers benétigt weitere For-
schungen und vor allem Datenerhebungen.

Die vorgelegte Arbeit ist in acht Kapitel unterteilt. Um auch ein-
zelne Kapitel und Unterkapitel getrennt voneinander studieren
zu kénnen, werden wichtige Definitionen und fiir das Versténd-

nis wesentliche Erkenntnisse wiederholt oder auf Erlduterungen
in anderen Kapiteln hingewiesen.

Der Autor dankt Herrn Professor Dr. Hans-Georg Frede fiir viele
hilfreiche Hinweise und Verbesserungen der Arbeit.
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1. ALLGEMEINES, VORAUSSETZUNGEN, VEREINBARUNGEN

1.1 WICHTIGE EIGENSCHAFTEN VON WASSER

Wasser kommt auf der Erde als einzige natiirliche Substanz in
groBen Mengen als Feststoff (Eis), Fliissigkeit und Gas (Wasser-
dampf) vor und besitzt eine hohe Verdampfungswarme sowie
eine hohe Warmekapazitat. Die verlustfreie Umwandlung von
reinem Wasser in den festen, fliissigen und gasférmigen Zu-
stand bei einem Umgebungsdruck von 1 bar zeigt schematisch
Abbildung 1.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Umwandlung von Wasser in den
festen, fliissigen und gasformigen Zustand bei 1 bar (ohne Verluste).
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Durch Warmezufuhr (Schmelzwirme 334 kl/kg bei 0°C) kann
Eis schmelzen, Wasser erhitzt werden und schlieBlich verdamp-
fen (Verdampfungswarme 2256 kl/kg bei 100°C). Bei Warme-
abfuhr kommt es zur Kondensation des Dampfes, zur Abkiihlung
und schlieBlich zur Eisbildung. Wasserdampf kann bei Warmezu-
fuhr aus dem fliissigen Zustand auch in die Atmosphaére, also
ein Dampf-LuftGemisch, gelangen. Man spricht dann von Ver-
dunstung, bei Warmeabfuhr von Kondensation, beispielsweise
bei einer Wolkenbildung. Eine Wasserverdunstung, die in Natur
und Technik haufig zur Kiihlung dient, kann nur eintreten, wenn
die Luft nicht mit Wasserdampf gesattigt ist, also die relative
Luftfeuchte unterhalb von 100 % liegt. Umgekehrt kann Was-
serdampf nur bei gesattigter Luft kondensieren. Da die Wasser-
dampfaufnahme in Luft mit zunehmender Temperatur steigt,
lassen sich Verdunstung und Kondensation durch Anderung der
Temperatur beeinflussen. Fiir genaue Berechnungen ist zu be-
achten, dass die Verdampfungswarme bei einer Verdunstung des

Wassers in das Dampf-Luft:Gemisch geringfligig von der Tempe-
ratur abhangt. Bei 0°C liegt die Verdampfungswarme etwa um
2 % hoher als bei 100°C. Entsprechendes gilt fiir die Konden-
sation von Wasser aus einem Dampf-Luft:Gemisch. SchlieBlich
kann Wasserdampf auch direkt aus dem festen Zustand in den
gasférmigen Zustand iibergehen, wenn die Sublimationswarme
zugefiihrt wird. Der umgekehrte Fall, also der Ubergang vom
gasférmigen unmittelbar in den festen Aggregatzustand, wird
als Resublimation bezeichnet. Wassereis trocknet bei nicht mit
Wasserdampf gesattigter Luft und Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes durch Sublimation, ein Beispiel fir eine Resubli-
mation ist die Raureifbildung.

Abbildung 2: Kapillaritdt und Osmose. Die Wasseraktivitat ist der Quotient des
Wasser-Dampfdrucks tber der Losung zum Wasserdampfdruck tiber reinem Was-
ser mit einer ebenen Oberflache (Kapillardruck Piop = 0).
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Weitere, flir diese Arbeit wichtige Eigenschaften des Wassers
sind die flr Fliissigkeiten geringe Viskositat und die hohe
Oberflachenspannung. Die geringe Viskositdt des Wassers
beglinstigt einen schnellen Zu- und Abfluss, durch die hohe
Oberflachenspannung werden Kapillareffekte moglich, welche
die Wasserspeicherkapazitat und den Wassertransport im Boden
(Schubert, 1982) sowie den Verdunstungsverlauf an der Boden-
oberflache maBgeblich beeinflussen. Ferner sind viele Stoffe in
Wasser 16slich, dadurch ergeben sich osmotische Effekte, die
beispielsweise Einfluss auf den Wassertransport an Membranen
wie Zellwédnde haben oder fiir die Wasserreinigung genutzt wer-
den konnen. Kapillaritat und Osmose sind vereinfacht in Abbil-
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dung 2 erlautert. Der Kapillardruck steigt in benetzenden Syste-
men, bei denen der Randwinkel mdglichst gering ist, mit kleiner
werdendem Porendurchmesser an. Der osmotische Druck nimmt
mit wachsender Molkonzentration der gel6sten Substanz bzw.
der Wasseraktivitat zu (Abb. 2). Da viele Stoffe in Wasser gut
[6slich sind oder darin mittels Tensiden feindispers verteilt wer-
den kdnnen, besitzt Wasser gute Transport- und Reinigungsei-
genschaften. Wegen seiner gro3en Warmekapazitat und seiner
hohen Beweglichkeit beeinflusst Wasser entscheidend das Kli-
ma der Erde und ist maB8geblich fiir viele Wettergeschehnisse
zustandig. SchlieBlich ist noch zu vermerken, das Wasser eine
chemisch sehr stabile Substanz ist und bekanntlich fiir alles Le-
ben auf der Erde unverzichtbar ist.

1.2 GLOBALER WASSERKREISLAUF

Die im ersten Abschnitt von Kapitel 1.1 kurz zusammengestell-
ten Eigenschaften liefern die Basis fiir den globalen Wasserkreis-
lauf, der seine Energie durch die Sonne bezieht. (Anmerkung: Da
die anfallenden Wassermengen sehr grol8 sind, wird in der iiber-
wiegenden Fachliteratur das jéhrliche Wasservolumen in der Ein-
heit km’/a angegeben (vgl. beispielsweise Zehnder, 2002; Lehn
und Parodi, 2009), mitunter jedoch auch in Gm*/a bzw. Gm*/yr
(Hoekstra, 2003a, Hoekstra und Chapagain, 2008). Die Einheit
km?/a, im Sinne des Internationalen Einheitensystems Sl in der
Bedeutung (km)3/a, ldsst sich wie folgt umrechnen: 1 km/a =
10° m*/a. Dagegen gilt fiir die SI-Einheit Gm/a die Umrech-
nung 1 Gm’/a = 10 m’/a (G als Abkiirzung von Giga in der
Bedeutung von 10°). Eine Riicksprache mit dem Autor Hoekstra
hat ergeben, dass die Zahlenwerte vor der Einheit Gm?/a in der
Bedeutung km?/a = 10° m°/a gemeint sind. Entsprechendes gilt
fiir die Einheit Mm?/a bzw. Mm?/yr (Chapagain und Hoekstra,
2010). Mm3/a ist gleichbedeutend mit 10 m?/a, gemeint in der
Zitierten Arbeit sind jedoch 10° m’/a.)

Wasser verdunstet von den Weltmeeren (71 % der Erdoberflache)
und der Landflache (29 % der Erdoberflache), kondensiert durch
Wolkenbildung in der Atmosphére und liefert Niederschlége, die
im langjahrigen Mittel tiber der Landflache 110.000 km3/a (be-
zogen auf die Landflache ergeben sich 750 mm/a) betragen. Da
iiber den Weltmeeren die Verdunstung um 40.000 km3/a groRer
ist als der Niederschlag, ist die Verdunstung tiber der Landflache
(70.000 km?/a entsprechend 480 mm/a) um den gleichen Be-
trag kleiner als der dortige Niederschlag. Der Wasserkreislauf ist
geschlossen, daher flieBen im langjahrigen Mittel 40.000 km?*/a
vom Land wieder ins Meer. Die genannten Zahlenwerte sind

gerundete Daten aus der Literatur (Endlicher, 1991; Zehnder,
2002). Durch den Wasserkreislauf wird nicht nur Wasser auf die
Landfldche der Erde verteilt, sondern wie in einer Destillations-
anlage auch gereinigt. Aus dem Salzwasser der Meere wird durch
Verdunstung und anschlieBende Kondensation StiBwasser.

1.3 DAS WASSER DER ERDE, WASSERNUTZUNG

Neben der nahezu unbegrenzten Salzwassermenge des Meeres
sind auf der Erde weniger als 3 % dieser Menge als SiiBwas-
ser vorhanden, das im Folgenden aus Griinden einer verkiirzten
Schreibweise als Wasser bezeichnet wird. Nur ein sehr kleiner
Anteil, etwa 0,1 % dieses Wassers (Shiklomanov, 1993; Zehnder,
2002), ist auf der Erde so gespeichert, dass es von der belebten
Natur und vom Menschen unmittelbar genutzt werden kann.
Fiir eine nachhaltige Nutzung muss die gespeicherte Wasser-
menge im langjahrigen Mittel konstant bleiben. Dies bedeutet,
dass flr eine nachhaltige Wassernutzung nur der Niederschlag
als erneuerbare Ressource zur Verfiigung steht.

Da ein Teil dieses Niederschlags auf die klimatisch ungeeignete
und damit kaum besiedelte Landflache fallt und von dort auch
nicht in besiedelte Gebiete abflielt, steht nur ein Teil des Nieder-
schlags auf das Festland der Erde fiir den Menschen zur Verfi-
gung. SchlieBlich ist zu beriicksichtigen, dass etwa 40.000 km3/a
vom Land ins Meer zurtickflieBen (vgl. Kap. 1.2). Welcher Anteil
dieser Wassermenge derzeit vom Menschen genutzt wird und
welcher Anteil unter Beachtung technischer und 6konomischer
Gesichtspunkte nutzbar ware, kann aus Literaturdaten nicht
ausreichend sicher abgeschatzt werden. Hierauf wird zum Ende
dieses Kapitels zuriickgekommen. Zu beachten sind beispiels-
weise die Art der Nutzung, die derzeit nicht beherrschbaren und
damit nicht nutzbaren Wassermassen bei extrem hohen Nieder-
schldgen und Uberschwemmungen sowie die Méglichkeit, Was-
ser durch Kldarung mehrfach zu nutzen.

Die Art der Nutzung ist von groRer Bedeutung. Wird lediglich
die potentielle und kinetische Energie des Wassers beispiels-
weise in Wasserkraftwerken genutzt, ist die weitere Nutzung in
der Regel uneingeschrankt méglich. Ahnlich verhalt es sich bei
der Nutzung von Wasser zum Transport, beispielsweise in der
Schifffahrt, wobei jedoch mégliche Verunreinigungen des Was-
sers zu beachten sind. In den meisten anderen Féllen ist jedoch
mit einer Verdnderung der Wasserbeschaffenheit zu rechnen,
wie etwa fiir die Trinkwasserversorgung, bei der Nutzung von
Wasser zur Reinigung in Industrie, Gewerbe und Haushalt sowie



zur Bewasserung in Gartenbau und Landwirtschaft. GroRe Was-
sermengen werden flir Kithlzwecke eingesetzt. Hier ist zwischen
Durchlaufkiihlung und Verdunstungskihlung beispielsweise in
Kiihltiirmen zu unterscheiden. Bei der Durchlaufkiihlung wird
die abflieBende Wassermenge erwarmt und eventuell durch Zu-
satze etwa gegen Algenbefall geringfiigig verunreinigt. Ware
die Temperaturbelastung des Vorfluters zu hoch, kann die Ver-
dunstungskiihlung gewahlt werden. Typisch hierfiir sind bei gro-
Ben thermischen Kraftwerken oder Industrieanlagen Kiihltiirme,
in denen Wasser verdunstet, also an die Atmosphéare abgege-
ben wird. Die Verdampfungswarme (vgl. Abb. 1) muss dabei
aufgebracht werden und dient zur Kiihlung.

Wichtig im Zusammenhang mit dieser Arbeit ist die Feststel-
lung, dass Wasser im Gegensatz etwa zu Brennstoffen oder zur
elektrischen Energie im Allgemeinen nicht verbraucht wird, son-
dern vielfach nur verunreinigt oder thermisch belastet wird. Die
Reinigung des Wassers kann aufwandig und damit teuer sein,
jedoch geht aus globaler Sicht kein Wasser verloren. Die Natur
reinigt Wasser durch Destillation (Verdunstung und Trocknung,
vgl. Kap. 1.2), Tiefenfiltration (Grundwasser), Kristallisation (Eis-
bildung) sowie weitere physikalische, chemische und biologi-
sche Methoden. In der Technik sind diese und weitere Methoden
zur Wasserreinigung in Gebrauch; Membranverfahren werden
zunehmend genutzt, auch zur Meerwasserentsalzung mittels
umgekehrter Osmose (Prinzip vgl. Abb. 2). Aus regionaler Sicht
bzw. flir einen begrenzten Bilanzraum gilt fiir einen bestimmten
Zeitraum zwar auch der Massenerhaltungssatz fiir das Wasser,

N+Z-A-V-AS=0, (1)

mit N = Masse des Niederschlags
Z = Masse des Zuflusses aus Oberliegern (Z =0,
wenn der Bilanzraum ein Flusseinzugsgebiet ist)
A = Masse des Abflusses
V = Masse des verdunsteten Wassers
AS = Masse der Speicherdnderung (positiv bei Zunah-
me der gespeicherten Menge),

zu berlicksichtigen ist jedoch, dass die verdunstete Wassermas-
se nicht mehr als Wasser im Bilanzraum verfligbar ist, wéhrend
der Abfluss, bevor er den Bilanzraum verlasst, zuvor mehrfach
genutzt und gereinigt werden kann. Man kénnte daher die ver-
dunstete Wassermenge als Wasserverbrauch bezeichnen, da die-
se Menge zum Zeitpunkt der Verdunstung nicht mehr fiir den
Bilanzraum zur Verfligung steht. Da das verdunstete Wasser
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irgendwann als Niederschlag zur Erdoberflache zuriickkommt,
kénnte je nach GroBe des Bilanzraumes zumindest ein Teil die-
ser verdunsteten Wassermenge wieder der betrachteten Regi-
on zugeftihrt werden. Dieser Sekundar-Effekt wird im Rahmen
dieser Arbeit vernachldssigt. Die (nattirliche) Verdunstung setzt
sich aus Evaporation (E) und Transpiration (T) zusammen und
wird als Evapotranspiration

ET=E+T (2)

bezeichnet. Evaporation ist die Verdunstung von feuchten
Feststoff-Oberflachen wie dem Erdboden (Bodenevaporation),
von durch Niederschlag befeuchteten Pflanzenoberflachen (In-
terzeption) und von weiteren Wasserfladchen ohne biologisch-
physiologische Prozesse. Transpiration ist die Verdunstung
von Pflanzen durch biologisch-physiologische Vorgédnge. Die
Evaporation ausreichend nasser Feststoffoberflachen oder von
Gewasseroberflachen hdngt nur von den duBeren Bedingun-
gen der Luft an den betrachteten Oberflachen wie Tempera-
tur, Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeit sowie von der zuge-
flihrten Strahlungsenergie ab. In der Bodenkunde wird dieser
Verdunstungsbereich als potenzielle Evaporation bezeichnet,
in der Trocknungstechnik spricht man von einem ersten Trock-
nungsabschnitt (vgl. Mersmann et al., 2005). Durch die bené-
tigte Verdampfungswarme wird die Oberflache gekiihlt, was in
vielen trocken-warmen Gebieten der Erde fiir Pflanzen lebens-
notwendig ist. Kann die Feststoffoberflache, beispielsweise die
Bodenoberflache, durch kapillaren Wassertransport aus dem
Innern nicht mehr ausreichend nass gehalten werden, sinkt der
Wasserspiegel von der Oberflache in das Innere des Bodens. Die
Verdunstungsgeschwindigkeit verringert sich dann, da der Vor-
gang zunehmend durch die Diffusion des Wasserdampfes an
die Bodenoberflache kontrolliert wird. Dieser Verdunstungsab-
schnitt wird in der Bodenkunde als reale Evaporation und in der
Technik als zweiter Trocknungsabschnitt bezeichnet. Mit zuneh-
mender Austrocknung der Feststoffoberflache verringert sich
die Evaporationsgeschwindigkeit und wird im Fall des Bodens
hauptsachlich durch die Bodeneigenschaften bestimmt.

Die in Kapitel 1.2 genannte Verdunstung tiber der Landflache
der Erde von ca. 70.000 km3/a ist gleich der Evapotranspiration.
Sie kann beispielsweise durch die Art der Landnutzung, durch
die Pflanzenwahl und durch die Bodenbearbeitung beeinflusst
werden. Die durch den Menschen verursachte Verdunstung in
Kihltirmen ist gegeniiber der gesamten verdunsteten Wasser-
menge vernachldssigbar klein.
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Die besondere Bedeutung der Verdunstung gegeniiber den
anderen Wassernutzungsarten kommt auch durch folgende
Uberlegung zum Ausdruck: Wird in einer Region (Bilanzraum)
Wasser zur Herstellung eines nicht landwirtschaftlich erzeugten
Produkts oder zur Erbringung von Dienstleistungen genutzt,
so steht dieses Wasser nach ausreichender Reinigung fiir den
weiteren Gebrauch zur Verfligung und gelangt am Ende in den
Abfluss des Bilanzraumes. Zur Erzeugung landwirtschaftlicher
Produkte wird dagegen Wasser tiberwiegend fiir die Evapotran-
spiration benotigt. Dieses Wasser verdunstet also und steht in
der betrachteten Region nicht mehr zur Verfligung. Bei einer
grol3flachigen Bewdasserung trockener Boden steigt die Verduns-
tung V und verringert nach Gleichung (1) den Abfluss A, sofern
N und Z konstant bleiben und AS im langjéhrigen Mittel ver
schwindet (Nachhaltigkeit). Insgesamt gesehen kann also eine
groBraumige Nutzung arider Gebiete fiir die Landwirtschaft
durch Einsatz zusatzlicher Bewdsserung den globalen Wasser-
kreislauf beeinflussen.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Wasserbilanzen speziell fiir
die Region Berlin-Brandenburg hat Griinewald (2010) zusam-
mengestellt.

Uber die Angabe der globalen Wassermenge, die fiir die mensch-
liche Nutzung verfiigbar ist, bestehen in der Literatur unter
schiedliche Schatzwerte. Nach einer Recherche von Lehn und Pa-
rodi (2009) werden in der Fachliteratur vielfach 40.000 km3/a
als erneuerbare jahrliche Wasserressource angesehen (vgl.
Gleick, 2000; Lemke, 2002; Lozan et al. 2005). Bezogen auf die
heutige Erdbevélkerung von 6,5 Milliarden Menschen ergeben
sich rund 6.000 m? nutzbares Wasser pro Einwohner und Jahr
(6.000 m3/(Einw « a)). Nach Schatzungen von Zehnder (2002)
stehen global lediglich 9.000 bis 12.000 km3/a Wasser fiir die
Trinkwassergewinnung, die Landwirtschaft oder als Brauchwas-
ser fiir die Industrie zur Verfligung. Auf die Erdbevélkerung bezo-
gen sind dies rund 1.500 m3/(Einw - a). Nach Falkenmark (1989)
liegt dieser Wert an der Grenze zur Wasserknappheit. Bei der Ab-
schatzung von Zehnder (2002) ist das liber der Landflache ver-
dunstete Wasser als nicht nutzbarer Anteil abgezogen worden.
Die Evapotranspiration ist jedoch fiir die Erzeugung landwirt
schaftlicher Produkte zu beriicksichtigen, sodass die Angaben
von Zehnder zu héheren Werten zu korrigieren sind. Auf diese
Problematik haben bereits Lehn und Parodi (2009) hingewiesen
und schatzen, dass im langjahrigen Mittel rund 100.000 km?
Wasser pro Jahr als erneuerbare Ressource und damit zur
menschlichen Nutzung verfliigbar sind. Die Schatzwerte aus Lite-

raturdaten fiir die globale Menge der jahrlich fiir den Menschen
nachhaltig nutzbare Ressource Wasser liegen also zwischen
10.000 und 100.000 km?3/a (pro Kopf: 1.500 bis 15.000 m*/a
=~ 4,000 bis 40.000 Liter/Tag ) und schwanken damit um den
Faktor 10. Nimmt man mangels gesicherten Daten einen Mittel-
wert zwischen den beiden Grenzwerten an, so stiinden global
rund 8.000 m® pro Jahr bzw. 20.000 Liter pro Tag nutzbares
Wasser pro Kopf der Erdbevolkerung als erneuerbare Ressource
zur Verfligung. Damit gabe es aus globaler Perspektive derzeit
und in den nachsten Dekaden keine Wasserknappheit (vgl. Kap.
3.2). Weitere Untersuchungen zur Verringerung der genannten
Schwankungsbreite sind jedoch nétig, um auf einer besser gesi-
cherten Datenbasis weiterfithrende Berechnungen erstellen zu
kénnen.

Die globale Wasserverfiigbarkeit ist jedoch kein ausreichen-
des Kriterium, um die Versorgung der Menschen mit Wasser
bewerten zu kénnen. Wichtiger ist die regionale Wasserverfiig-
barkeit. Es gibt Regionen mit Wasserlberschuss, Gebiete mit
guter bis ausreichender Wasserversorgung sowie Regionen mit
Wasserknappheit (1.700 bis 1.000 m3/(Einw + a)), mit erhebli-
chem Wassermangel (< 1.000 bis 500 m3/(Einw « a)) und mit
extremem Wassermangel (< 500 m3/(Einw - a)) (Falkenmark
und Widstrand, 1992). SchlieBlich ist noch die zeitliche Was-
serverfiigbarkeit zu berticksichtigen. Eine Trockenheit wahrend
der Vegetationsperiode beeinflusst den Flachenertrag in der
Landwirtschaft und kann durch eine zuséatzliche Bewésserung
ausgeglichen werden. Da Wasser nach dem heutigen Stand
der Technik nicht in den erforderlich groBen Mengen und (iber
grolBe Entfernungen hinreichend effizient transportiert werden
kann, scheidet ein Ausgleich lber direkten Wassertransport
meist aus, sofern kein natirliches Gefélle fiir den Transport ge-
nutzt werden kann. Die Wasserversorgung von Staaten durch
Fliisse, deren Hauptwasserquellen auch auBerhalb des eigenen
Einflussgebietes liegen kénnen, ist ein Beispiel fir den direkten
Wassertransport. Ein Transport von Wasser zwischen weit ent-
fernten wasserreichen und wasserarmen Regionen beispielswei-
se auf dem Schiffswege, um landwirtschaftliche Flachen bewas-
sern zu konnen, scheidet dagegen nach heutiger Einschatzung
aus wirtschaftlichen Griinden aus. Regionen, die beispielswei-
se infolge einer Wasserknappheit keine ausreichende eigene
Landwirtschaft betreiben kdnnen, miissen daher Rohstoffe flr
Lebensmitteln und Tierfutter aus anderen Landern beziehen. Da
Pflanzen bis zur Ernte groBe Wassermengen erfordern, wird fiir
die Nahrungsmittelproduktion der tiberwiegende Teil des vom
Menschen genutzten Wassers bendtigt. Wie noch zu erldutern



ist, sind zur Produktion von 1 kg Lebensmittel in der GroRen-
ordnung 1.000 bis 10.000 kg Wasser erforderlich. Dem Trans-
port von 1 kg Lebensmittel steht also der Transport der 1.000-

10.000 fache Wassermasse in eine Trockenregion gegentiber,
um dort die Lebensmittelrohstoffe selbst erzeugen zu konnen.
Diese Uberlegungen liefern die Grundlage fiir das Konzept des
Virtuellen Wassers.

VIRTUELLES WASSER
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2. DAS GEDANKLICHE KONZEPT DES VIRTUELLEN WASSERS

2.1 DEFINITIONEN

Das zur Erzeugung eines Produkts oder zur Erbringung einer
Dienstleistung benétigte Wasser wird als Virtuelles Wasser be-
zeichnet. Das in einem Produkt vorhandene, reale Wasser ist da-
rin enthalten, zumal es in der Regel zur Herstellung des Produkts
benétigt wird. Im hier gemeinten Sinne wird auch elektrische
Energie als Produkt angesehen. (Anmerkung: Diese Vereinba-
rung ist zwar auch aus juristischer Sicht nicht korrekt, aber hier
zweckmdBig. In der Literatur wird nach Kenntnis des Autors die
Frage, wie elektrische Energie bei der Definition des Virtuellen
Wassers zu berticksichtigen ist, nicht ausreichend behandelt. Die
Erzeugung elektrischer Energie kann erhebliche Mengen Wasser
erfordern. Ob und inwieweit der Im- und Export von elektrischen
Strom bei den Kapiteln 2.2 und 3.2 genannten Daten zutreffend
beriicksichtigt wurde, ist der dort angegebenen Literatur nicht in
ausreichend klarer Weise zu entnehmen.)

Das gedankliche Konzept des Virtuellen Wassers (virtual water)
wurde 1994 von Allen in London eingefiihrt (Allen, 1994; World
Water Council, 2004). Es beruht auf Analysen israelischer Was-
serexperten, die festgestellt hatten, dass es fiir ihr wasserarmes
Land sinnvoller ist, wasserintensive Agrarprodukte zu importie-
ren als selbst anzubauen und sogar zu exportieren (World Water
Council, 2004). Der Import bezieht sich hauptsachlich auf Mas-
senprodukte wie Getreide; hochwertige und damit teure Agrar-
rohstoffe kénnen im eigenen Land erzeugt werden, wenn die
anteiligen Wasserkosten hinreichend klein sind.

Der Hydrologe Allen hat versucht, mit dem Begriff des Virtuel-
les Wassers, das urspriinglich von ihm als Metapher entwickelt
wurde, die tatsachliche Menge des vom Menschen genutzten
Wassers zu verdeutlichen. Ferner konnen mit Hilfe des Konzepts
Virtuelle Wasserstrome verfolgt werden, da beim Handel mit
Gltern, zu deren Herstellung groBe Wassermengen bendtigt
werden, dieses Wasser als virtuell transferiert betrachtet werden
kann. Man bezeichnet diesen nicht realen Transfer als Virtuellen
Wasserhandel (Hoekstra, 2003a, World Water Council, 2004).
Wird etwa ein wasserintensives Agrarprodukt exportiert, so fehlt
dieser Region das fiir die Evapotranspiration benotigte Wasser,
wahrend die importierende Region diese Wassermenge spart.
Nahere Ausfiihrungen hierzu enthalt das Kapitel 4.1.

Der Begriff virtuell" wird umgangssprachlich oft als , fiktiv" oder
als Gegenteil von ,real" missverstanden. ,Virtuell* ist im hier
gebrauchten Sinne eine gedachte Eigenschaft, die zwar nicht
physisch, aber in ihrer Wirkung vorhanden ist. Der vor 1994 ge-

pragte Begriff ,eingebettetes Wasser" (,embedded water") hat
sich nicht durchgesetzt. Heute ist ,Virtuelles Wasser", mitunter
auch als verstecktes Wasser bezeichnet, ein gebrauchlicher Be-
griff nicht nur in der wissenschaftlichen Fachliteratur. In den
Massenmedien wie Print- und elektronischen Medien wird Uber
Virtuelles Wasser berichtet und Informationsmaterial auch fiir
Unterrichtszwecke verteilt (Bayerisches Staatsministerium fiir
Umwelt und Gesundheit, 2009).

2.2 ANWENDUNG DES KONZEPTS

Das Konzept des Virtuellen Wassers klingt einfach, ist jedoch
in der praktischen Ausfiihrung schwierig. Zunachst ist zu un-
terscheiden zwischen Dienstleistungen und Produkten. Bei
Dienstleistungen ist offen, in welcher Weise der Wasserbedarf
einschlieBlich des bendétigten Virtuellen Wassers eines Men-
schen, der die Dienstleistung erbringt, zu berlicksichtigen ist.
Entsprechendes gilt fiir Produkte, die von Dienstleistenden
verwendet werden. Im Fall von Produkten ist die Art der Was-
sernutzung zu beachten. Wird Wasser durch die Nutzung le-
diglich verunreinigt, lasst es sich durch eine Reinigung wieder
verwenden. Durch geeignete Kreislauffiihrung mit integrierter
Wasseraufbereitung kann der Wasserbedarf an einem Produk-
tionsstandort und damit auch pro Produkt erheblich verringert
werden. Wasser, das in die Atmosphére verdunstet, ist dagegen
flir den betrachteten Bilanzraum verloren und kann regional als
verbraucht angesehen werden (vgl. Kapitel 1.3). Der (iberwie-
gende Wasserbedarf, der bei der Fertigung beispielsweise von
Industrieprodukten, im Haushalt oder bei der Be- und Verar
beitung von Rohstoffen zu Nahrungsmitteln benétigt wird, ist
daher anders zu bewerten als die fiir die Evapotranspiration
bendtigte Wassermenge zur Erzeugung von Agrarrohstoffen. In
der Regel wird der iiberwiegende Anteil des von Industrie, Ge-
werbe oder Haushalt genutzten Wassers verschmutzt und nur
ein geringer Anteil durch Verdunstung, Verdampfung oder Sub-
limation in die Atmosphare gegeben. Dieser Gesichtspunkt wird
bisher nicht in ausreichender Weise im Rahmen des Konzepts
des Virtuellen Wassers diskutiert.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus der Frage, wie die
Wasserbeschaffenheit zu beriicksichtigen ist. Im urspriinglichen
Konzept des Virtuellen Wassers blieb die Wasserbeschaffenheit
unberticksichtigt. Inzwischen wird versucht, durch die Einteilung
in ,Griines”, ,Blaues” und ,Graues" Wasser, die in Kapitel 3.3
erldutert wird, zumindest ansatzweise Herkunft und teilweise
Beschaffenheit des Wassers zu berticksichtigen (Mekonnen



und Hoekstra, 2010a, 2010b und 2010c). Da beispielsweise
Blaues Wasser, das aus dem Grund- und Oberflachenwasser
besteht, wegen unterschiedlicher Beschaffenheit an verschiede-
nen Standorten nicht in gleicher Weise fir die Erzeugung von
Lebensmittel-Rohprodukten geeignet ist, misste die Wasserbe-
schaffenheit in das Konzept des Virtuellen Wassers aufgenom-
men werden. Eine eventuell notige Wasserreinigung und die
damit verbundenen Kosten sind nicht Gegenstand des jetzigen
Konzepts. Bisher fehlt ein geeigneter Ansatz, wie die Wasserbe-
schaffenheit fiir die Bewertung des Virtuellen Wassers in zufrie-
denstellender Weise beriicksichtigt werden kann.

Zur genaueren Beschreibung des Virtuellen Wassers wurden
zwei unterschiedliche Definitionen vorgeschlagen (Hoekstra,
2003b). Bei der ersten Definition wird als Virtuelles Wasser
dasjenige festgelegt, das tatsachlich am Produktionsort fiir die
Herstellung des betrachteten Produkts in bestimmter Menge
bendtigt wird. Virtuelles Wasser nach der zweiten Definition ist
dasjenige, das man fiir die Herstellung des gleichen Produkts in
gleicher Menge an demjenigen Ort bendtigen wiirde, an dem
das Produkt gebraucht wird. Die erste Definition beschreibt die
Sicht des Herstellers, die zweite diejenige des Verbrauchers. In
dieser Arbeit wird von der ersten Definition ausgegangen, so-
fern nicht besonders auf die zweite Definition hingewiesen wird.

Die Menge des Wassers zur Produktion sowohl von Agrargiitern
(Hoekstra, 2008) als auch von Industriegtitern (Dehler, 2010)
kann erheblich vom Ort der Herstellung abhangen. Ist beispiels-
weise die Menge des Wassers zur Herstellung eines bestimmten
Produkts im Land A dreimal so groB wie im Land B zur Herstel-
lung des gleichen Produkts in gleicher Menge, so wiirde beim
Export gleicher Mengen dieses Produkts von A nach B die drei-
fache virtuelle Wassermenge transferiert werden im Vergleich
zum Export von B nach A. Beim Produkttransfer von A nach B
verliert also A die dreifache Menge an Virtuellem Wasser als
B einspart, wenn es die gleiche Menge des gleichen Produkts
im eigenen Land erzeugen wiirde. Auf der Basis umfangreicher
Daten haben Hoekstra und Chapagain (2008) in einem Stan-
dardwerk die Verkniipfungen zwischen Wassernutzung und dem
internationalen Handel dargestellt.

Produkte lassen sich nicht an allen Standorten sinnvoll erzeu-
gen. So gedeihen Reis- und Kaffeepflanzen nicht im Freiland in
Deutschland. Um das Virtuelle Wasser von Agrarprodukten aus
unterschiedlichen Standorten miteinander vergleichen zu kén-
nen, hat Renault (2003) vorgeschlagen, dhnliche Erzeugnisse
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mit gleichem ernahrungsphysiologischem Wert heranzuziehen.
Mit einem derartigen Ansatz lasst sich sogar das Virtuelle Was-
ser von Meeresfriichten schatzen, die in Salzwasser leben und
daher kein (StiB)wasser benétigen. Da mit diesem Ansatz 8 %
des globalen Virtuellen Wassers Meeresfriichten zugeordnet
werden kann (Renault, 2003), ist dieser Anteil nicht vernachlas-
sigbar klein. Grundsatzlich ist anzumerken, dass die Gewinnung
von Biomasse aus Meerwasser eine Option sein kdnnte, um ei-
ner zuklnftigen Wasserknappheit begegnen zu kénnen. Algen
fir Futtermittel, als Energietrager oder sogar fiir die menschli-
che Ernahrung sind denkbar und werden erforscht (Posten und
Schaub, 2009).

Um das fr die Herstellung von Produkten erforderliche Wasser
fiir Vergleiche heranziehen zu konnen, ist es meist tblich, das
Volumen des benétigten Wassers auf die Masse des jeweiligen
Produkts zu beziehen. Wenn pro kg Produkt 1000 Liter Wasser
benétigt werden, so gilt fiir das bezogene Volumen v des Virtu-
ellen Wassers:

v = 1000 Liter Wasser/(kg Produkt) = 1000 Liter/kg = 1 m3/kg
= 1000 m3/t

Das Produkt kann ein Vor- (z. B. Kaffeebohne gleich nach der
Ernte), Zwischen- (gerostete Kaffeebohne) oder Endprodukt
(trinkfertiger Kaffee) sein. Eine genaue Produktbezeichnung
ist notig, da das bezogene Volumen v - wie Literaturdaten fiir
das obige Beispiel lehren (Hoekstra, 2008) - um mehr als den
Faktor 10 schwanken kann. Ungenaue Produktbezeichnungen
sind die Ursache fiir viele nicht nachvollziehbare Angaben zum
Virtuellen Wasser. Das auf die Produktmasse bezogene Virtuelle
Wasservolumen v wird haufig als Virtueller Wassergehalt eines
Produkts bezeichnet. Ist der Massenanteil der gesamten Pflan-
ze groR gegeniiber dem geernteten Wertstoff wie bei Kakao-,
Kaffee- und Baumwollpflanzen, ergeben sich hohe Werte des
Virtuellen Wassers pro Masse des Erntegutes, also hohe virtuelle
Wassergehalte.

Mitunter wird das Virtuelle Wasser auch auf andere Produkt
mengen wie auf eine Tasse Kaffee oder ein Baumwoll-T-Shirt
bezogen, um den hohen Wasserbedarf fiir die Herstellung zu
veranschaulichen. Fiir allgemeine Abschatzungen kann das Vir
tuelle Wasser auch auf den Preis des Produkts bezogen werden.
Wie bereits genannt wurde, ist bei Lebensmitteln auch ein Be-
zug auf den erndhrungsphysiologischen Wert bzw. den Energie-
gehalt moglich (Renault 2003). Bei elektrischer Energie sollte
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das Virtuelle Wasser zweckmalBigerweise auf eine Energieein-
heit wie kJ oder kWh bezogen werden, auch wenn ein Massen-
bezug Uber die Erdél- oder Steinkohleeinheit moglich wére.

Das Konzept des Virtuellen Wassers ahnelt einem Teilaspekt
der Okobilanz, mit der die Wirkungen von Produkten auf die
Umwelt wahrend des gesamten Lebenswegs analysiert werden
(LCA - Life Cycle Assessment). Die Methodik zur Erstellung von
Okobilanzen (LCA) ist inzwischen weit entwickelt (ISO-Norm
14040) und wesentlich umfassender als das Konzept des Vir-
tuellen Wassers, beispielsweise auch zur Bewertung einer Nach-
haltigkeit (Finke, 2008). Nach dem Wissen des Autors wurde
das Konzept des Virtuellen Wassers noch nicht in Richtung LCA
erweitert (vgl. Hoekstra, 2003b).

Das fiir Pflanzen in der Vegetationsphase benétigte Wasser ist
auch aus der Bodenkunde bekannt (vgl. Blume et al., 2010).
Dort wird die Verkniipfung von Wasserverbrauch durch Evapo-
transpiration ET zum Pflanzenertrag durch den Evapotranspira-
tions-Koeffizienten ETK ausgedriickt, der den Wasserverbrauch
infolge einer Verdunstung (ET) bezogen auf die erzeugte Pflan-
zentrockenmasse wahrend der gesamten Wachstumszeit be-
schreibt.

ETK = ET/ Trockenmasse = kg Wasser/kg Trockenmasse

Bei ausreichender Wasserverfligbarkeit liegen die gerunde-
ten Mittelwerte von ETK fiir einige einheimische Kulturpflan-
zen zwischen 200 (Kartoffeln), 350 (Winterweizen) und 450
(Buschbohnen). Die Werte stammen aus Feldversuchen aus
dem Thiringer Becken (Roth et al.,, 2005). ETK hangt stark von
der gesamten Wachstumsdauer der jeweiligen Kulturpflanzen
ab. Der Bezug auf die Trockenmasse des Produkts und die Wahl
eines dimensionslosen Faktors ist zweckmaBig, jedoch in der
Fachliteratur Gber Virtuelles Wasser unublich.

Im Folgenden wird schwerpunktmaBig das Virtuelle Wasser von
Agrarrohstoffen behandelt. Diese Vereinfachung ist vertretbar,
da ca. 70 % (Hoekstra und Chapagain, 2008; Wefer, 2010; UBA,
2011), also der iiberwiegende Teil des vom Menschen genutzten
Wassers, zur landwirtschaftlichen Erzeugung von Rohprodukten
hauptsachlich fir die Nahrungsmittelproduktion benétigt wird.

Bei Nutzpflanzen wird das Virtuelle Wasser hauptsachlich durch
die Verdunstung wahrend der Zeitspanne zwischen Aussaat und
Ernte bestimmt. Bei Pflanzen wie Reis wird die Zeit der Feldvor-

bereitung unmittelbar vor der Aussaat bzw. Pflanzung noch hin-
zugezahlt (Chapagain, Hoekstra, 2010). Vor allem entscheidet
die Evapotranspiration tber die Menge des Virtuellen Wassers
im Endprodukt. Das fiir die Be- und Verarbeitung nétige Prozess-
wasser liegt in modernen Betrieben der Erndhrungsindustrie im
Allgemeinen nur im Bereich weniger Prozente im Vergleich zur
produktbezogenen Wassermenge, welche fiir die Evapotranspi-
ration erforderlich ist (Brabeck-Letmathe, 2008). Die Evapotran-
spiration hangt hauptsachlich von der Art der Pflanze und ihrem
Wasserbedarf, von der Wasserverfiigbarkeit, von den meteorolo-
gischen Daten des jeweiligen Standortes und von der Art der
Landbewirtschaftung ab. Wird kiinstlich bewassert, sind die Art
und Effizienz der Bewdsserung sowie das Wassermanagement
entscheidende Faktoren fiir die Menge des Virtuellen Wasser
pro Ernteprodukt. Die Menge des verdunsteten Wassers iber
bewachsenen Landflachen kann mit Hilfe von empirischen Glei-
chungen ermittelt werden (vgl. Dietrich und Schéninger, 2008).
In der Regel erhalt man Schatzwerte, die erheblichen Unsicher
heiten unterliegen. Aus dem flaichenbezogenen Wasserbedarf
der betrachteten Nutzpflanzen (m*® Wasser/ha), bezogen auf
den Ertrag einer Agrarfléche (t Produkt/ha), erhalt man den Vir-
tuellen Wassergehalt des Produkts. Man erkennt, dass der Virtu-
elle Wassergehalt mit steigendem Ertrag abnimmt. Beispielswei-
se hat sich die weltweite Getreideproduktion im Zeitraum von
1960 bis 2005 bei etwa gleich bleibender Anbauflache infolge
einer jahrlichen Produktionssteigerung von ca. 3 % insgesamt
verdreifacht (vgl. Fuchs, 2009). Bei annahernd gleicher Gesamt:
Evapotranspiration hat sich also der Virtuelle Wassergehalt in
der genannten Zeitspanne insgesamt um den Faktor drei ver-
ringert.

Das Produkt, auf das das Virtuelle Wasser jeweils bezogen
wird, ist genau festzulegen. Wird das geerntete Material unter
schiedlich genutzt, sollte das Virtuelle Wasser den jeweiligen
Teilmengen anteilig zugeordnet werden. So waren es bei Ge-
treide einerseits die Korner oder das daraus produzierte Mehl
fir die menschliche Emahrung, andererseits Stroh und Spelzen
beispielsweise zur Gewinnung von Energie. Die einzelnen Teil-
mengen kénnen massen- oder wertmaBig zugeordnet werden.
Die damit zusammenhangende Problematik wird im Schrifttum
nicht immer ausreichend berlicksichtigt, sie ist jedoch von Be-
deutung, da je nach Zuordnung der virtuelle Wassergehalt um
mehr als den Faktor 2 schwanken kann.

Der Virtuelle Wassergehalt von tierischen Produkten ist in den
meisten Fallen wesentlich groBer als derjenige von pflanzlichen



Giitern. Tiere benétigen wahrend der Zeit lhres Lebens Futter,
Trankwasser und bei Stallhaltung weiteres Wasser fiir Reini-
gungszwecke. Das lberwiegend pflanzliche Futter benétigt zur
landwirtschaftlichen Erzeugung groRe Wassermengen, die als
Virtuelles Wasser den tierischen Produkten zugeschlagen wer
den. Den vielféltigen tierischen Produkten wie Fleisch, Wurst,
Eier, Milch und Kése wird anteilig das insgesamt vom Tier be-
notigte Virtuelle und reale Wasser sowie das zur Verarbeitung
gebrauchte Wasser zugeordnet. Die anteilige Zuordnung kann
iber den Marktwert oder auch massenmaRig vorgenommen
werden. Meist wird Uber den Marktwert zugeordnet. Als erste
Orientierung ergibt sich aus Literaturwerten (Mekonnen und
Hoekstra, 2010b) ein Virtueller Wassergehalt von verzehrsge-
rechten tierischen Produkten im Bereich von 3000 bis 15.000
Liter/(kg Produkt). Dagegen liegt der Virtuelle Wassergehalt
gebrauchsfahiger pflanzlicher Produkte in der Regel im Bereich
von 1000 bis 3000 Liter/(kg Produkt). Ausnahmen bilden Kaf-
fee- und Kakaobohnen sowie Baumwolle mit wesentlich hohe-
ren Werten des Virtuellen Wassergehalts. Beispiele fiir einige
ausgewahlte Produkte zeigen die Tabellen 1 und 2.

Fir verzehrsfertige Lebensmittel gelten folgende Anhaltswerte
(Brabeck-Letmathe, 2008):

Ca. 10 Liter Wasser fiir 1 kcal (4,2 kJ) Fleisch,
ca. 1 Liter Wasser fiir 1 kcal pflanzliche Nahrung.

VIRTUELLES WASSER

Dies ergibt ca. 3000 Liter Wasser pro erwachsener Person und
Tag fiir Lebensmittel im weltweiten Durchschnitt. (Die empfoh-
lene Energiezufuhr pro Tag und erwachsener Person liegt bei ca.
2.500 kcal = 10.000 kJ).

Die vielfaltigen Parameter, Vereinfachungen und unterschied-
liche Vereinbarungen kénnen die geschatzte Menge des Vir
tuellen Wassergehalts erheblich beeinflussen. Angaben (iber
Vertrauensbereiche der publizierten Schatzwerte fehlen im All-
gemeinen. Da sich der Wert des ermittelten Virtuellen Wassers
aus mehreren Schatzwerten zusammensetzt, wére zu fragen, ob
eventuell eine modifizierte Fermi-Ldsung (vgl. Peleg et al., 2007)
helfen konnte, die Aussagekraft der Daten zu verbessern. Die
Fermi-Losung ist die quantitative Abschadtzung eines Wertes,
der sich aus mehreren Teilschdtzwerten zusammensetzt und mit
moglichst einfachen Rechenmethoden ermittelt wird. Die Ge-
nauigkeit der Fermi-Losung beruht auf der Erfahrung, dass teils
zu hohe und teils zu tiefe Teilschatzwerte angenommen werden
und dadurch der Fehler des gesuchten Wertes gering bleibt. Da
es sich vielfach um Verteilungen handelt, ist der Umgang mit
Berechnungen von verteilten GroBen meist erforderlich.

Die mitunter nicht erklarbaren groRen Schwankungen bei Ab-
schatzungen des Virtuellen Wassergehalts wurden kirzlich in
der Fachliteratur diskutiert (Lischeid, 2010).

Tabelle 1: Wasserbedarf (Virtuelles Wasser) fiir ausgewéhlte Produkte (Hoekstra und Chapagain, 2007).

PRODUKT VIRTUELLES WASSER VIRTUELLER WASSERGEHALT
IN Liter IN Liter/kg PRODUKT

1 Tasse Tee (250 ml) 35 140

1 Glas Bier (250 ml) 75 300

1 Glas Wein (250 ml) 240 1.000

1 Tasse Kaffee (125 ml) 140 1.100

1 Scheibe Brot (30 g) 40 1.300

1 Scheibe Brot mit 10 g Kase 90 2.300
1 Ei (40 g) 135 3.400
1 ,Hamburger” (150 g) 2.400 16.000
1 BaumwollT-Shirt (200 g) 2.000 8.000
1 Mikrochip (2 g) 32 16.000
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Tabelle 2: Virtueller Wassergehalt fiir ausgewahlte Lebensmittel (Hoekstra und Chapagain, 2007).

VIRTUELLER WASSERGEHALT IN Liter/kg PRODUKT
PROD

FUR VERSCHIEDENE LANDER WELTDURCHSCHNITT

Rohrzucker 100 - 200 170
Mais 400 - 1.900 900
Milch (Kuh) 650 - 2.400 1.000
Weizen 620 - 2.400 1.300
Sojabohnen 1.100 - 4.100 1.800
Reis 1.000 - 4.600 2.900
Hahnchenfleisch 2.200-7.700 3.900
Schweinefleisch 2.200 - 7.000 4.900
Rindfleisch 11.000 - 21.200 15.500
Kaffeebohnen (gerdstet) 5.800 - 33.500 20.700

Anmerkung: Der hohe Virtuelle Wassergehalt v von gerdsteten Kaffeebohnen entsteht erst durch die Verarbeitung. Fiir die Kaffee-
frucht (Kaffeekirsche) nach der Ernte ist v = 2.800 Liter/kg (Weltdurchschnitt, Hoekstra und Chapagain, 2008). Da nur die Samen
(Bohnen) der Kaffeekirsche genutzt werden und das Fruchtfleisch verworfen wird, verringert sich die Bezugsmasse, dadurch erhéht
sich entsprechend der Virtuelle Wassergehalt, der durch die Trocknung wéhrend der Réstung weiter vergréBert wird. Das wdhrend der
Aufbereitung bendtigte Prozesswasser ist selbst bei einer Nassaufbereitung (ca. 10 Liter Wasser/kg Kaffeekirsche) fiir den Virtuellen
Wassergehalt gerdsteter Kaffeebohnen vernachldssigbar klein. Der mitunter zu lesende Hinwelis, dass die Kaffee-Verarbeitung groB3e
Wassermengen erfordert, ist daher nicht zutreffend.
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3. DAS KONZEPT DES WASSER-FUSSABDRUCKS

3.1 DEFINITIONEN

Der Wasser-FuBabdruck (water footprint) ist das gesamte Was-
servolumen, das pro Zeiteinheit fiir eine Person oder fiir einen
bestimmten Kreis von Menschen bendtigt wird. Es enthalt so-
wohl das direkt benétigte Wasservolumen als auch diejenige
indirekte (virtuelle) Wassermenge, die zur Herstellung von Gi-
tern und zur Erbringung von Dienstleistungen zur Nutzung fiir
die betrachtete Person oder den Personenkreis erforderlich ist.
Meist wird der Wasser-FuBabdruck auf den Zeitraum eines Jah-
res bezogen. Es ist auch tblich, den Wasser-FuBabdruck auf Re-
gionen wie Stadte, Staaten und Lander oder auf Unternehmen
zu beziehen, in denen Giter hergestellt oder Dienstleistungen
erbracht werden.

Der Wasser-FuRabdruck kann auf unterschiedliche Arten ermit
telt werden. Einerseits 18sst er sich aus dem gesamten Volumen
des Virtuellen Wassers aller in einer Region beanspruchten
Waren und Dienstleistungen abschatzen. Andererseits kann er
aus der Menge aller in der betrachteten Region beanspruchten
Wasserressourcen zuziiglich des von der Region importierten
und abziiglich des dort exportierten Virtuellen Wassers ermittelt
werden. Die zweite Methode ist die gebrauchlichste. Eine inzwi-
schen umfangreiche Datensammlung wurde vom ,UNESCO-IHE
Institute for Water Education” in Delft sowie von den niederlan-
dischen Universitaten Twente in Enschede und Delft erarbeitet
(vgl. Hoekstra und Chapagain, 2008). Seit 2008 existiert das
.Water Footprint Network" (WFN, 2008), (iber das eine umfang-
reiche Literatur Uber Virtuelles Wasser und den Wasser-Fu3ab-
druck abgerufen werden kann.

Eine fiir den weltweiten Handel niitzliche GréBe ist der Was-
ser-FuBabdruck von Nationen. Beispielsweise wird der Wasser-
FuBabdruck Deutschlands mit 125 km? Wasser/a = 4.000 Liter
Wasser/(Einwohner « Tag) angegeben (Hoekstra, 2008). Andere
Schatzungen gehen von 160 km?* Wasser/a =~ 5.000 Liter/(Ein-
wohner - Tag) aus (Sonnenberg et al. 2009). Zu beachten ist, dass
sich je nach Definition des Wasser-FuBabdrucks unterschiedliche
Dimensionen ergeben wie

m?3 Wasser/(Person -« a),

m? Wasser/(Unternehmen « a),
m?* Wasser/(Region « a) oder
m3 Wasser/(Nation « a).

In der neueren Literatur hat der Urheber des WasserFuRab-
drucks vorgeschlagen, das Konzept auch auf Produkte und
Dienstleistungen anzuwenden (Hoekstra, 2008). Der Wasser
FuBabdruck eines Produkts ist dann dasjenige Wasservolumen,
das zur Herstellung einer bestimmten Masse dieses Produkts am
Ort der tatsichlichen Herstellung benétigt wird. Ublicherwei-
se wird der so definierte Wasser-FuBabdruck in der Dimension
m* Wasser/(kg Produkt) angegeben. Wie Hoekstra bemerkt,
stimmt diese Definition mit der Definition des virtuellen Wasser-
gehalts tberein, jedoch wird stets auf den Ort der Herstellung
bezogen, um einen regionalen Bezug zu erméglichen. Entspre-
chendes gilt fir Dienstleistungen.

3.2 ANWENDUNG DES KONZEPTS

Das Konzept des Wasser-FuBabdrucks stammt von Hoekstra
(Hoekstra und Hung 2002). Es ist eine Erweiterung des Kon-
zepts des Virtuellen Wassers und wurde in Anlehnung an den
6kologischen FuBabdruck (vgl. Wackernagel und Rees, 1996)
und den 6kologischen Rucksack (SchmidtBleek, 1993) entwi-
ckelt. Es soll als Indikator fiir die direkte und indirekte Nutzung
von Wasser durch Verbraucher und Produzenten dienen. Der
Wasser-FuBabdruck gibt jedoch nicht nur die vom Menschen
benutzten Wassermengen an, sondern soll auch verdeutlichen,
an welchem Ort bzw. in welcher Region das Wasser fiir Produk-
te und Dienstleistungen zur Verfligung stehen muss und wo es
vom Konsumenten benétigt wird (Hoekstra, 2008). Das folgen-
de Beispiel dient zur Erlauterung: Ein durchschnittlicher Einwoh-
ner des Landes A mdge pro Jahr 100 kg Lebensmittel aus dem
Land B benétigen, zu deren Erzeugung dort 200.000 Liter Was-
ser erforderlich sind. Damit hinterlasst dieser Konsument durch
den Verbrauch dieses Anteils seiner Lebensmittel, die also im-
portiert werden, jahrlich einen Wasser-FuBabdruck von 200.000
Liter Wasser im Land B.

Der globale Wasser-FuRabdruck fir landwirtschaftliche Erntepro-
dukte liegt bei 7.500 km?/a, dies ergibt pro Kopf der Weltbevd-
kerung rund 1.200 m* Wasser/a (= 3.300 Liter/Tag). Der jahr-
liche Wasser-FuBabdruck pro Kopf schwankt zwischen 700 m?
(China) und 2500 m3 (USA). Die Daten wurden fiir den Zeit
raum von 1997 bis 2001 ermittelt (Hoekstra und Chapagain,
2007) und stimmen mit neueren Daten (7.400 km?3/a) fiir den
Erhebungszeitraum 1996 bis 2005 annéhernd iiberein (Mekon-
nen und Hoekstra, 2010a). Fiir den fritheren Erhebungszeitraum
1971 bis 2000 wurde der globale Wasser-FuBabdruck fiir land-
wirtschaftliche Erntegiiter auf der Basis einer Modellrechnung
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(Rost et al., 2008) zu 8.500 km3/a geschatzt (vgl. Kapitel 4.1).
Der oben genannte globale Mittelwert (3.300 Liter/Tag und
Person) ist unter Beriicksichtigung der groBen Schwankungen
in guter Ubereinstimmung mit dem in Kapitel 2.2 genannten
Schatzwert (3000 Liter/Tag und Person). Bezieht man den glo-
balen Wasser-FuBabdruck von 7.500 km3/a auf die gesamte
Festlandoberflache der Erde (ca. 1,5 + 108 km?), so erhalt man
den Wert 50 mm Wasser/a, der klein ist gegentiber der globalen
Niederschlagsmenge von 750 mm/a auf das Festland der Erde
(vgl. Kap. 1.2).

Geht man davon aus, dass landwirtschaftliche Ernteprodukte
ca. 70 % des gesamten globalen Wasser-FuBabdrucks ausma-
chen (vgl. Kap. 2.2), so erhalt man fiir den gesamten globalen
Wasser-FuBabdruck einen Wert von rund 10.500 km3/a (pro
Kopf und pro Tag 4.600 Liter Wasser), bezogen auf die gesamte
Festlandoberflache ergeben sich 70 mm Wasser/a, also weniger
als 10 % der globalen Niederschlagsmenge auf das Festland
der Erde.

Um eine Vorstellung entwickeln zu kdnnen, woher das in einem
Land oder einer Region genutzte Wasser stammt, hat es sich
als zweckmaBig erwiesen, zwischen einem internen und einem
externen WasserFuBabdruck zu unterscheiden. Der interne
Wasser-FuBabdruck ist dasjenige zeitbezogene Wasservolumen,
das im betrachteten Land fiir die Herstellung von Giitern und
zur Erbringung von Dienstleistungen sowie fiir die hausliche
Nutzung in derselben Zeit bendtigt wird. Der externe Wasser-
FuBabdruck bezieht sich auf das Virtuelle Wasser, das tber im-
portierte Giiter oder Dienstleistungen wahrend derselben Zeit in
das betrachtete Land gelangt. Als Beispiel zeigt Tabelle 3 den
internen, externen und gesamten Wasser-FuBabdruck der Bun-
desrepublik Deutschland. Uber die Genauigkeit der Daten gibt
es in der Literatur keine ausreichend zuverldssigen Angaben.
Untersuchungen von Dehler (2010) tiber virtuelle Wasserstrome
von Industrieprodukten in Deutschland zeigen Abweichungen
von iiber 30 % gegeniiber den hier zitierten Daten fiir den Be-
reich der Industrieprodukte. Dies kann als Anhaltswert fiir die
Schwankungsbreite der Schatzwerte dienen.

Tabelle 3: Interner, externer und gesamter jahrlicher Wasser-FuRabdruck
Deutschlands, ermittelt fir den Zeitraum 1997-2001. Es handelt sich um ge-
rundete Daten nach Schatzwerten von Hoekstra und Chapagain (2008). Die in
Klammern gesetzten, kursiv geschriebenen Zahlenwerte geben die publizierten
Originaldaten an, die eine nicht erreichte Genauigkeit vorgeben.

INTERNER
WASSER-FUSS-

EXTERNER
WASSER-FUSS-
ABDRUCK

10° m3/a

GESAMTER
WASSER-FUSS-
ABDRUCK

10° m3/a

ABDRUCK
10° m3/a

60 (59,86) 70 (6709) 130 (126,95)

Die Daten in Tabelle 3 zeigen, dass das fiihrende Exportland
Deutschland Guter und Dienstleistungen importiert, zu deren
Herstellung im Ausland mehr Wasser benétigt wird als zur Her-
stellung aller Giiter und zur Erbringung aller Dienstleistungen
im Inland genutzt wird. Dies kann mehrere Ursachen haben,
beispielsweise eine hohe Effizienz der Produktion und im Was-
sermanagement im Inland verglichen mit denjenigen Landern,
aus denen die Giiter importiert werden. Diese Problematik wird
im Kapitel 4.1 wieder aufgegriffen.

3.3 BLAUER, GRUNER UND GRAUER WASSER-FUSS-
ABDRUCK

Als Blaues Wasser werden das Grundwasser sowie die Oberfla-
chengewasser bezeichnet. Blaues Wasser ist fiir den Menschen
gut verfiigbar, es kann gesammelt und transportiert werden und
wird beispielsweise in der Landwirtschaft fiir die kiinstliche Be-
wasserung benutzt. Griines Wasser ist das im Boden kapillar ge-
bundene oder in Pflanzen gespeicherte Wasser. Es stammt aus
dem Niederschlag und wird fiir die ortliche Land- und Forstwirt:
schaft genutzt. Im langjahrigen Mittel sind global 65 % Griines
Wasser und 35 % Blaues Wasser (Zehnder, 2002), jedoch gibt
es ortlich und infolge von Diirre und Uberschwemmungen auch
zeitlich groRe Unterschiede.

Wie bereits erwahnt, wird Wasser im Allgemeinen nicht ver-
braucht, sondern infolge einer Nutzung verschmutzt oder im
Fall von Kiihlwasser (Durchlaufkihler) erwdrmt. Lediglich das in
die Atmosphare verdunstete oder sublimierte Wasser kann als
verbraucht angesehen werden, da es fiir die betrachtete Region
in der Regel nicht mehr zur Verfiigung steht. Dagegen lasst sich
verschmutztes Blaues Wasser in Kldranlagen reinigen und ein-
mal oder mehrfach wieder verwenden.



In der Landwirtschaft wird Griines und Blaues Wasser genutzt.
Nach Falkenmark (2003) wird als genutztes Griines Wasser das-
jenige bezeichnet, das unmittelbar vom Niederschlag stammt
und durch Verdunstung, im Wesentlichen durch Evapotranspira-
tion, verbraucht wird. Der genutzte Blaue Wasseranteil stammt
vom Grund- und/oder Oberflaichenwasser und wird ebenfalls
durch Verdunstung verbraucht, hauptséachlich durch Evapo-
transpiration und durch Verdunstung im Zuleitungssystem. Das
im Boden versickerte Wasser zahlt nicht als genutztes bzw. ver
brauchtes Wasser, da es dem System als Grundwasser wieder
zugefiihrt wird (vgl. Kapitel 3.4).

Fir industriell oder gewerblich hergestellte Produkte sowie fiir
Dienstleistungen entféllt in der Regel die Nutzung von Griinem
Wasser. Als Blauer Wassergehalt dieser Produkte wird nach
Hoekstra und Chapagain (2008) derjenige Anteil des genutz
ten Wassers bezeichnet, der wahrend des Herstellprozesses
infolge einer Verdunstung, Verdampfung oder Sublimation in
die Atmosphéare abgegeben wird und damit als verbraucht an-
gesehen werden kann, da es nicht in den Bilanzraum zurilick-
kehrt. (Anmerkung: Verdampfung und Sublimation sind in der
Literatur nicht ausdriicklich genannt, aber sicherlich ebenfalls
gemeint). Entsprechendes gilt fiir Dienstleistungen und fiir das
im hauslichen Gebrauch genutzte Wasser.

Verschmutztes Wasser wird vielfach als Graues Wasser bezeich-
net. Es wird in vielen Landern nach einer Klarung oder auch
ohne Reinigung in der Landwirtschaft eingesetzt. In Deutsch-
land wird diese Wassernutzung aus hygienischen Griinden ab-
gelehnt (Lischeid, 2010). Eine Unterscheidung, ob es im Boden
gebunden oder wie Blaues Wasser gut zu handhaben ist und
damit in Kldranlagen gereinigt werden kann, wird in der Fachli-
teratur nicht getroffen.

Nach dem Konzept des Wasser-FuBabdrucks und des Virtuellen
Wassers wird der Graue Wasseranteil jedoch anders definiert
(Hoekstra und Chapagain, 2008). Bei der Erzeugung von G-
tern wird in der Regel Wasser verschmutzt. Als MaR fiir die Ver-
schmutzung wird dasjenige Wasservolumen gewahlt, das zur
Verdiinnung des Schmutzwassers nétig ware, um eine gerade
noch tolerierbare Standardkonzentration c__ der unerwinsch-
ten Stoffe im Wasser zu erreichen. Das auf die Produktmasse
bezogene Verdiinnungswasser wird als Grauer Wasseranteil

Voas = ms/(mp -c ) (3)
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bezeichnet. Hierin bedeuten m_die Masse der unerwiinschten
Stoffe im Wasser pro Jahr (kg/a) und m, die Masse des erzeug-
ten Produkts pro Jahr. Mit dem Anteil des genutzten produktbe-
zogenen Griinen (vg) und Blauen (v,) Wassers ergibt sich fir den
gesamten virtuellen Wassergehalt

VEV RV Y (4)
Entsprechend gilt fiir den gesamten Wasser-Fuabdruck
WF = WF_+WF, +WF (5)

Der Graue Wasser-FuBabdruck bzw. der Graue Virtuelle Wasser
gehalt ist im Allgemeinen eine fiktive GroBe, die als Mal3 fur
die Wasserbeschaffenheit angesehen werden kann und nicht
immer als reale Wassermenge bereitgestellt werden muss. Da-
gegen miissen das flir die Produktion eingesetzte Griine (im Fall
der Landwirtschaft) und Blaue Virtuelle Wasser real vorhanden
sein. Daher ist die im Schrifttum gebrauchliche Addition des
Gauen Wasseranteils in den Gleichungen (4) und (5) zur Ermitt:
lung des gesamten Virtuellen Wassergehalts bzw. des Virtuellen
Wasser-FuBabdrucks problematisch. Hierauf wird im Kapitel 5
zuriickgekommen.

Im Fall der Herstellung eines nicht landwirtschaftlichen Er
zeugnisses ist der Graue Anteil fragwiirdig, da verschmutztes
Wasser geklart und nicht durch Verdiinnung ,gereinigt” wird.
Die Verdiinnung ist sicherlich kein ausreichendes MaR, um den
Aufwand zur Kldrung eines Schmutzwassers zu charakterisieren.
Im Fall von landwirtschaftlichen Erntegiitern kann der Graue
Wasseranteil Bedeutung haben, der grundsatzlich nicht in Klar
anlagen zu reinigen ist, sondern durch Verdiinnung mit saube-
rem Wasser eine tolerierbare Wasserqualitat erreichen kann.
Der Gehalt von Verunreinigungen des Wassers im Boden bei-
spielsweise aufgrund von nicht optimaler Diingung oder durch
Pflanzenschutzmittel verringert sich jedoch auch durch andere
Mechanismen und ist erheblich von der Art der Verunreinigung
und vom jeweiligen Ackerboden abhangig. Auch die Festlegung
einer tolerierbaren Standardkonzentration ¢__ der Verunreini-
gung ist kritisch. Der gewahlte Ansatz einer Verdiinnung ist da-
her auch bei landwirtschaftlichen Erzeugnissen problematisch.
Dennoch ist anzuerkennen, dass mit diesem Ansatz erstmals ver-
sucht wurde, auch die Wasserbeschaffenheit fiir den virtuellen
Wassergehalt und den Wasser-FuBabdruck zu berticksichtigen.
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Der Anteil des genutzten Griinen Wassers bzw. 2 oder WE, ist
sowohl fiir die Umwelt als auch fiir den Landwirt unkritisch,
da Griines Wasser unmittelbar aus dem Niederschlag gespeist
wird und im Allgemeinen keine oder nur geringe Opportuni-
tatskosten verursacht, also keine oder nur geringe méglichen
Erlése entgehen konnen durch eine alternative Nutzung dieses
Wassers. Je nach Vergleich mit einer alternativen Nutzung des
Niederschlagwassers sind sogar negative Opportunitatskosten
maoglich (Lischeid, 2010).

Der Anteil des genutzten Blauen Wassers kann dagegen proble-
matisch sein. Ist in einer Region im langjahrigen Mittel die Was-
serzufuhr durch direkten Niederschlag oder Zufluss von Oberlie-
gern ausreichend groR gegeniiber der gesamten Verdunstung,
so ist ein nachhaltiges Wassermanagement moglich. Wird je-
doch im langjéhrigen Mittel in einer Region mehr Blaues Wasser
entzogen und durch Verdunstung in die Atmosphéare gegeben
als nachgeliefert werden kann, fiihrt dies zu einem Verbrauch
der Ressource Wasser, also zu einer nicht mehr nachhaltigen
Wasserwirtschaft. In vielen Regionen der Erde wird hauptséch-
lich durch kiinstliche Bewdasserung in der Landwirtschaft mit
der Ressource Wasser nicht nachhaltig gewirtschaftet (Hahn,
2009) mit der Folge von teilweise dramatischen Absenkungen
des Grundwasserspiegels oder der Austrocknung von Binnen-
gewassern wie dem Aralsee (Giese et al., 1998). Der Virtuelle
Blaue Wassergehalt bzw. der Blaue Wasser-FuBabdruck bedarf
daher der besonderen Aufmerksamkeit. Leider fehlen in der Li-
teratur Angaben dariiber, welcher Anteil des Blauen Wassers
in einer betrachteten Region genutzt werden kann, um gerade
noch eine nachhaltige Bewirtschaftung erreichen zu kénnen.

Das Graue Wasser in der Definition von Hoekstra (Hoekstra
und Chapagain, 2008) ist im Allgemeinen - wie bereits er
wahnt - eine fiktive GréBe zur sehr vereinfachten Bewertung der
Wasserbeschaffenheit. Bei der Erzeugung von Ernteprodukten
in der Landwirtschaft kann der Anteil des Grauen Wassers durch
Optimierung des Gebrauchs geeigneter Diinge- und Pflanzen-
schutzmittel klein gehalten werden. Mit verfahrentechnischen
Methoden werden heute mineralische Dingemittel so formu-
liert, dass die Wirkstoffe verzogert dann freigesetzt werden,
wenn sie von den Pflanzen benétigt werden. Entsprechendes
gilt fiir die technische Formulierung von Pflanzenschutzmitteln,
die ausreichend schnell abgebaut werden sollten. Auch wenn
derzeit die neuen technischen Formulierungen noch langst
nicht tiberall und nicht optimal eingesetzt werden, so wird sich
diese Entwicklung zukiinftig durchsetzen, da insgesamt Kosten

gegeniiber den friiheren Mitteln gespart werden. Ausgenom-
men von dieser Entwicklung ist die organische Diingung, die
zukiinftig den hoheren Anteil am Grauen Wasser-FuRabdruck
bringen kdnnte. Auch beim Reisanbau bestehen noch Heraus-
forderungen (Chapagain und Hoekstra, 2010), sodass dort auch
weiterhin mit einem Grauen Wasser-FuBabdruck zu rechnen sein
wird. SchlieBlich kann das Auswaschen von Salz aus dem Boden
eine erhebliche Wassermenge benétigen (Frede, 2010).

Fiir industriell oder gewerblich hergestellte Produkte ist der
Anteil des Grauen Wassers, dargestellt als sauberes Wasser zur
Verdiinnung von Schmutzwasser in der Definition von Hoekst
ra (Hoekstra und Chapagain, 2008), nicht hilfreich, wie bereits
erldutert wurde. Angaben iiber den Grauen Wasser-FuRabdruck
von Industrieprodukten oder gewerblich gefertigten Erzeugnis-
sen sind nach Wissen des Autors bisher nicht publiziert worden.

3.4 SICKERWASSER UND WASSER-FUSSABDRUCK

In einer jlingst erschienenen Arbeit (Chapagain und Hoekstra,
2010) wird neben dem Virtuellen Blauen, Griinen und Grauen
Wasser auch das Sickerwasser beim Anbau von Reis angegeben.
Teilweise werden auch die jeweiligen Anteile des Sickerwassers
vermerkt, die aus dem Niederschlag und dem fiir die Bewasse-
rung benutzten Blauen Wasser stammen. Das Sickerwasser ist
nicht dem Virtuellen Wasser bzw. dem Wasser-FuBabdruck zu-
zuordnen, da es dem Wassereinzugsgebiet unmittelbar wieder
zugefiihrt wird und damit erneut verwendet werden kann. Es
liefert jedoch Hinweise (iber die in der Landwirtschaft je nach
Bodenstruktur und weiteren Parametern insgesamt benétigte
Wassermenge. Tabelle 4 zeigt als Beispiel die durchschnittli-
che landwirtschaftliche Reisproduktion wahrend der Jahre von
2000 bis 2004 aus 33 Landern, die ca. 98 % der weltweiten
Reisernte produzieren.

Leider fehlen Daten Uber die jeweiligen Niederschlagsmengen.
Gehtman von einerjahrlichen Regenmenge von 750 mm Wasser
aus, so stlinden bei der gesamten Ackerflache von 1.500 « 109 m?
(Chapagain und Hoekstra, 2010) pro Produktmenge ca.
1.900 Liter Wasser/kg Reis zur Verfiigung, dagegen werden nur
Vot v, = 1.200 Liter Wasser/kg Reis durch Evapotranspiration
verbraucht. Grundsatzlich ware also fiir den globalen Durch-
schnitt ein nachhaltiges Wassermanagement fiir den Reisan-
bau moglich. Wie die oben genannten Autoren feststellen,
bilden Lénder wie Pakistan und die USA mit einem vergleichs-
weise hohen Anteil an Blauem Wasser fiir die Bewdsserung
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Ausnahmen, sodass eine globale Aussage nicht geniigt, son-  berlicksichtigen ist, dass in vielen Gebieten der Erde, in denen

dern die regionalen Bedingungen einflieBen miissen. Reis angebaut wird, ausgepragte Regenzeiten mit sehr hohen
Niederschldagen existieren, an die der Reisanbau angepasst ist

Die hier genannten Zahlenwerte fiir den durchschnittlichen Jah-  (Frede, 2011).

resniederschlag dienen nur einer ersten groben Schatzung. Zu

Tabelle 4: Virtueller Griiner (vg), Blauer (v,), Grauer (vm) und gesamter Wassergehalt (v__= v v F vgrau) sowie bezogener Anteil des Sickerwassers bei der Agrarerzeu-
gung von Reis. Die Werte sind in Liter Wasser pro kg Reis angegeben fiir die jahrliche Produktion von durchschnittlich 590 - 10° t Reis wahrend der Periode 2000 -
2004. Die gerundeten Zahlenwerte wurden aus den Originaldaten von Chapagain und Hoekstra (2010) ermittelt.

PRODUKTION v "

" \'
grau sicker

v
b es
10°t/a Li'ier/ kg Liter/kg Liter/kg L?ter/ kg Liter/kg

590 630 580 110 1.320 1.030
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4. ANALYSE DER KONZEPTE DES VIRTUELLEN WASSERS
UND DES WASSER-FUSSABDRUCKS

4.1 DER HANDEL MIT PRODUKTEN ALS MASS FUR
DEN VIRTUELLEN WASSERTRANSPORT

Der Handel mit Gitern erfordert den Transport dieser Produk
te. Selbstverstandlich muss nicht das Virtuelle Wasser, also die
teilweise groe Wassermenge mittransportiert werden, die zur
Herstellung der Handelswaren bendtigt wird. Der Transport des
Virtuellen Wassers zwischen Regionen und Nationen wird als
Virtueller Wasserstrom bezeichnet. Wie in Kapitel 2.1 bereits
vermerkt, ist der Virtuelle Wasserstrom eine fiktive GroRe, dage-
gen muss das Virtuelle Wasser zum Zeitpunkt der Herstellung
der Produkte real vorhanden sein und genutzt werden. Der Vir-
tuelle Wasserexport ist das von einem Land exportierte Virtuelle
Wasser. Es ist also das Wasser, das zur Herstellung von exportier-
ten Gitern oder zur Erbringung exportierter Dienstleistungen
im eigenen Land benotigt wurde. Entsprechend ist der Virtuelle
Wasserimport das von einem Land importierte Virtuelle Was-
ser infolge der Einfuhr von Giitern und Dienstleistungen aus
anderen Landern. Firr einen festgelegten Zeitraum kann man
die Virtuellen Wasserstrome bilanzieren. Diese Virtuelle Wasser-
bilanz fiir ein Land wird als positiv vereinbart (Netto-Einfuhr),
wenn mehr Virtuelles Wasser importiert als exportiert wird. Im
umgekehrten Fall (Netto-Ausfuhr) spricht man von einer nega-

tiven Virtuellen Wasserbilanz eines Landes wahrend einer fest-
gelegten Zeitperiode. Die hier nur knapp zusammengestellten
Begriffe sind ausfhrlich in der Literatur beschrieben und durch
viele Beispiele der internationalen Handelsstrome quantifiziert
(Hoekstra und Chapagain, 2008). Ein Beispiel zeigt Tabelle 5.
Amerika ist die Region mit dem groBten Netto-Export von Vir
tuellem Wasser, wobei die Mengen von Nord- und Siidamerika
jeweils etwa gleich groB8 sind. Europa, vor allem Westeuropa
(150 « 10° m3 Wasser pro Jahr), sowie Zentral- und Stidasien mit
China und Indien sind die Regionen mit dem groften Netto-
Import von Virtuellem Wasser. Da die Angaben iiber die Men-
gen Virtuellen Wassers nur grobe Schatzwerte sind, geben die
Daten lediglich ungefahre Vorstellungen iiber die Virtuellen
Wasserstrome.

Wie die Daten anderer Autoren (Zimmer und Renault, 2003)
zeigen, schwanken die Werte je nach Schatzung so erheblich,
dass Vorsicht geboten ist. Ein Beispiel zeigt Tabelle 6. Auch
wenn die Daten nicht unmittelbar vergleichbar sind, so sollten
doch zumindest die GréBenordnungen (bereinstimmen (vgl.
Tab. 5 und 6).

Tabelle 5: Jahrliche Virtuelle Netto-Wasserstrome von Regionen der Erde fiir den Zeitraum von 1997-2001. Die Daten (Hoekstra und Chapagain, 2008) gelten fiir

den Handel mit Agrarprodukten und sind gerundet

GEBERREGIONEN

NEHMERREGIONEN

(REGIONEN MIT NETTOEXPORT) LA (REGIONEN MIT NETTOIMPORT) e
Amerika -215 Europa 170
Australien und Ozeanien -70 Mittel- und Stidasien 150
Afrika -65 Mittlerer Osten 50
Siidostasien -30 Ehemalige UdSSR 10

Tabelle 6: Jahrliche Virtuelle Netto-Wasserstrome einiger Regionen der Erde fiir das Jahr 1999. Die Daten (Zimmer, Renault, 2003) gelten fiir den Handel mit land-

wirtschaftlichen Emteprodukten und sind gerundet.

GEBERREGIONEN
(REGIONEN MIT NETTOEXPORT)

10° m3/a

NEHMERREGIONEN
(REGIONEN MIT NETTOIMPORT)

10° m3/a

Nord- und Mittelamerika -150 Européische Union 7
Stid-Amerika 120 Asien 244
Australien und Ozeanien -110 Afrika 50




Bei den Geberregionen ist die Ubereinstimmung zufrieden-
stellend, bei den Nehmerregionen sind die Abweichungen fiir
Europa und Afrika zu groB. Wahrend bei Hoekstra und Chapa-
gain (2008) Afrika eine Geberregion ist, zahlt diese Region bei
Zimmer und Renault (2003) zu den Nehmerregionen. Die stark
schwankenden und sich teilweise widersprechenden Angaben
Uber Virtuelle Wassermengen bzw. den Wasser-FuBabdruck sind
fiir die Fachliteratur typisch (vgl. auch Lischeid, 2010). Nach Ein-
schatzung des Autors diirfte im gezeigten Beispiel die jiingere
Literatur die zuverlassigeren Daten enthalten, zumal die altere
Literatur bekannt war und inzwischen groRere Datenmengen fiir
die Auswertungen zur Verfligung stehen.

Neben dem Handel mit Virtuellem Wasser kann auch die Lage-
rung von Agrarrohprodukten oder Lebensmitteln betrachtet wer-
den, die als Speicherung von Virtuellem Wasser angesehen wer-
den kann. Nach Untersuchungen von Renault (2003) entspricht
das weltweit gelagerte Getreide einem Virtuellen Wasservolu-
men von 500 km?® und 830 km?, wenn die Lagerung von Zucker,
Fleisch und Ol hinzugerechnet wird. Der zuletzt genannte Wert
entspricht 14 % des Wassers aus den verfligharen Wasser-Reser-
voiren bzw. 11 % des globalen jahrlichen Wasser-FuRabdrucks.
Werden noch alle auf der Erde lebenden Rinder und Schafe hin-
zugezahlt, so entspricht dies einem Virtuellen Wasservolumen
von 4.600 km?® (77 % der verfiigharen Wasser-Reservoire bzw.
61 % des globalen jahrlichen Wasser-FuBabdrucks) (Renault,
2003).

Nach den verdffentlichten Schatzwerten gehort Deutschland
zu den Netto-Importeuren von Virtuellem Wasser. Die Streubrei-
te der publizierten Virtuellen Netto-Wasserstrome reicht von
1+ 10° m3/a (Erteprodukte 1999, Zimmer und Renault, 2003)
bis 32,1 « 10° m*/a (Ernteprodukte 1997-2001, Hoekstra und
Chapagain, 2008) bzw. 30,7 - 10° m3/a (alle Agrarprodukte
1997-2001, Hoekstra und Chapagain, 2008). Charakteristisch
fir fast alle veroffentlichten Daten tber Virtuelles Wasser und
den Wasser-FuBabdruck sind nicht nur die groen Schwankungs-
breiten, sondern auch Angaben der Zahlenwerte mit teilweise
mehreren Stellen hinter dem Komma, die eine nicht vorhande-
ne Genauigkeit vortduschen. Angaben etwa iiber den gesam-
ten Wasser-FuBabdruck Deutschlands ,in Hohe von 159,5 Ku-
bikkilometern pro Jahr" bzw. im Durchschnitt fiir jeden Biirger
Deutschlands einen Verbrauch ,von taglich 5.288 Liter Wasser”
(Sonnenberg et al., 2009) sind nicht seriés und sollten zumin-
dest gerundet werden (vgl. Kapitel 3.2).
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Durch den Import von wasserintensiven Giitern oder Dienstleis-
tungen kann eine Nation die eigenen Wasserressourcen scho-
nen. Ist der Virtuelle Wassergehalt eines importierten Produkts
geringer als der Virtuelle Wassergehalt des gleichen Produkts,
wenn man es im eigenen Land produziert hatte, so wird ins-
gesamt Wasser eingespart. Umgekehrt geht insgesamt Wasser
verloren. Es war urspriinglich ein wesentliches Ziel des Virtuellen
Wasserhandels, Agrarrohstoffe von wasserreichen Regionen in
wasserarme Regionen zu transportieren und damit Wasserres-
sourcen in ariden und semiariden Regionen zu schonen und ins-
gesamt Wasser einzusparen. Durch den internationalen Handel
mit landwirtschaftlichen Produkten werden derzeit global etwa
5 % des zur Erzeugung dieser Giter bendtigten Wassers einge-
spart (Hoekstra und Chapagain, 2008). Zu bedenken ist, dass
die Einsparung nicht auf einem geringeren Wasserverbrauch
durch Evapotranspiration beruhen muss, sondern auch durch ei-
nen héheren Flachenertrag erreicht werden kann, da das auf die
Produktmasse bezogene Virtuelle Wasser, also der Virtuelle Was-
sergehalt, malgebend ist. Die Erzeugung landwirtschaftlicher
Produkte in Landern mit unglinstiger Bewdasserung bei schlech-
tem Wassermanagement und ineffizienter Landwirtschaft fiihrt
zu hohen Virtuellen Wassergehalten und damit zu einem hohen
Wasserverbrauch pro Produktmenge. Derartige Bedingungen
trifft man vielfach in armen Landern an, deren Mittel fiir eine
nachhaltige Wasserwirtschaft und effiziente Landwirtschaft
nicht reichen. Der Transport von Erntegiitern von Regionen mit
effizienter Wasser- und Landwirtschaft in diese Lander fiihrt zwar
aus globaler Sicht insgesamt zu einer Wasserersparnis, ist aber
nicht befriedigend. Giinstiger ware es sicherlich, die Effizienz
von Wassermanagement und Landwirtschaft dort zu steigern,
wo noch ein hohes Potential besteht. Das Beispiel zeigt, dass
eine globale Wasserersparnis nach dem Konzept der Virtuellen
Wasserstrome bzw. des Wasser-FuBabdrucks nicht immer erstre-
benswert sein muss, insbesondere dann nicht, wenn das Wasser
in Regionen gespart wird, in denen Wasser kein knappes Gut ist.

4.2 DER WASSER-FUSSABDRUCK

Der Wasser-FuBabdruck ist, wie in Kapitel 3.1 definiert wurde,
ein auf den ersten Blick einfach zu verstehender Begriff, namlich
die pro Zeit von einer Einheit genutzte Wassermenge. Die Einheit
kénnen eine oder mehrere Personen, Unternehmen, Regionen
oder Nationen sein. Der WasserFuBabdruck kann jedoch auch
als genutzte Wassermenge pro Menge eines Produkts definiert
werden, dann ist dieser Begriff gleichbedeutend mit dem Virtu-
ellen Wassergehalt (Kapitel 3.1). Der in der Offentlichkeit viel-
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fach missverstandene Begriff ,virtuell” entféllt bei dieser Defini-
tion. Aus der jeweiligen Dimension wie m? Wasser/(Person -« a),
m? Wasser/(Region « a) oder m*> Wasser/(kg Produkt) geht her-
vor, was gemeint ist. Kauft ein Verbraucher beispielsweise ein
importiertes Produkt, so hinterlasst er in dem Exportland einen
.FuBabdruck” mit der Wassermenge, die zur Erzeugung des Pro-
duktes im Exportland benétigt wurde.

Wie bereits genannt, ist der FuBabdruck pro Produktmasse umso
groBer, je schlechter das Wassermanagement und je uneffekti-
ver die Produktion im Exportland ist. Das Konzept des Wasser-
FuBabdruckes wird auch damit begriindet, dass nicht nur den
Produzenten, sondern auch den Verbrauchern die Verantwor-
tung flir den Wasserbedarf verdeutlicht werden soll (Hoekstra
und Chapagain, 2008) mit dem Ziel, diesen Wasserbedarf einzu-
schrénken. Produzenten haben mit dem Wasser-FuRabdruck die
Moglichkeit, ihren Wasserbedarf mit demjenigen ihrer Mitbe-
werber nutzbringend zu vergleichen. Solange jedoch, wie in vie-
len Landern der Erde iblich, Blaues Wasser hoch subventioniert
und vor allem in der Landwirtschaft mitunter nahezu unent
geltlich genutzt wird, ist das Konzept des Wasser-FuRBabdrucks
wenig hilfreich, eine Wasserverschwendung zu vermeiden und
die Wassernutzung einzuschranken. Die Verbraucher haben da-
rauf unmittelbar kaum einen Einfluss, gleichwohl kénnen die
Konzepte des Virtuellen Wassers bzw. des Wasser-FuBabdrucks
helfen, das Bewusstsein fiir den hohen Wasserbedarf jedes Ein-
zelnen vor allem in den hochentwickelten Landern zu scharfen.

Einfluss auf den personlichen Wasser-Fulabdruck haben die
Erndhrungsgewohnheiten, vor allem die Menge des Fleischver
zehrs. Bei einer taglichen Nahrungs-Energiezufuhrvon 10.000 k/
und vegetarischer Kost waren fiir die Erndhrung eines normal-
gewichtigen Menschen unter giinstigsten Bedingungen mindes-
tens 230 m3 Wasser pro Jahr (630 Liter Wasser pro Tag) und
bei einer Kost mit einem Anteil von 20 % Fleisch 640 m* Was-
ser pro Person und Jahr (ca. 1.700 Liter Wasser pro Tag) notig
(Zehnder, 2002). Geht man als grobe Abschatzung davon aus,
dass 50 % zuséatzliches Virtuelles Wasser benétigt wird infolge
der iiblichen Ernte- und Nachernteverluste, infolge des Wasser-
bedarfs fiir die Herstellung von Lebensmitteln sowie infolge von
Speiseabfallen, so ergibt sich fir die Erndhrung ein jahrlicher
Pro-Kopf-Wasserbedarf von 350 m? (rund 1.000 Liter Wasser pro
Tag) bei vegetarischer Kost, und rund 1.000 m?® Wasser (2.700
Liter Wasser pro Tag) bei Mischkost mit 20 % Fleisch und Flei-
scherzeugnissen (Schubert, 2007). Es handelt sich um Mindest-
schatzwerte, im Mittel diirfte der Pro-Kopf-Wasserbedarf etwas

hoher liegen (Brabeck-Letmathe, 2008). Das Beispiel zeigt, dass
der personliche Wasser-FuBabdruck bei einer Mischkost im Ver-
gleich zu einer vegetarischen Kost um den Faktor zwei bis drei
groBer ist, also Konsumenten durch ihre Ernahrungsgewohn-
heiten ihren personlichen Wasserbedarf erheblich beeinflussen
kénnen.

Erfahrungsgemal lassen sich - sieht man von Einzelfallen ab -
die Verzehrsgewohnheiten von Verbrauchern durch diese oder
dhnliche Informationen nicht wesentlich andern. Selbst die mit
groBem Aufwand verbreiteten Informationen, dass in Deutsch-
land wie in vielen anderen reichen Landern dieser Erde der hohe
Fleischverzehr den Konsumenten gesundheitliche Nachteile
bringen kann, hat bisher keine nachweisbaren Anderungen in
den Verzehrsgewohnheiten gebracht. Es sind daher Zweifel an-
gebracht, ob das Konzept des Wasser-FuBabdrucks helfen kann,
Verbraucherentscheidungen zu beeinflussen. Dennoch wird in
Broschiiren uber Virtuelles Wasser bzw. den Wasser-FuRBabdruck
immer wieder an ,neue Einsichten” (,Durch unser Kaufverhalten
kénnen wir Einfluss nehmen, ... Wassermangel ... in anderen Lén-
dern entgegen zu wirken...") (Bayerisches Staatsministerium fiir
Umwelt und Gesundheit, 2009) oder an das Gewissen appel-
liert (,, Virtuelles Wasser’ driickt aus, dass wir es uns auf Kosten
des Wasserhaushalts anderenorts gut gehen lassen”.) (BBU, re-
gioWASSER, 2006). Die Aussagen stehen vor dem Hintergrund,
dass Deutschland zu den Netto-lmporteuren von Virtuellem
Wasser gehort (Kapitel 4.1). Die in der BBU Broschtire diskutier-
te Frage, woher unser Wasser tatsachlich kommt, geniigt jedoch
nicht. Ebenso wichtig ist die Frage, um welche Art des Wassers
es sich handelt. Diese Frage wird im Folgenden behandelt.

Im Schrifttum werden beim Handel mit Giitern Gberwiegend
Virtuelle Wasserstréme betrachtet und meist nicht zwischen
Griinem, Blauem und Grauem Wasser unterschieden, sondern
das gesamte Virtuelle Wasservolumen zugrunde gelegt, das
zwischen Regionen und Nationen virtuell bewegt wird. Erst in
jingerer Zeit werden Griine, Blaue und teilweise auch Graue
Virtuelle Wasserstrome bzw. Wasser-FuBabdriicke in der Fachlite-
ratur getrennt betrachtet. Durch Modellierung haben Rost et al.
(2008) fiir landwirtschaftliche Erntegtiter im Zeitraum 1971 bis
2000 die globalen Werte fiir den gesamten (WF), den Griinen
(WFQ) und den Blauen (WF,) Wasser-FuBabdruck wie folgt ange-
geben (Daten gerundet):



WF,  =7200km%/a (85 %)
WF, = 1300 km¥/a (15 %)
WF = 8.500 km*/a (100 %)

Im Vergleich dazu wurde der Griine Wasser-FuBabdruck fiir Wei-
deland mit rund 8.000 km3/a und der Wasser-FuRabdruck fiir
die tibrige globale Vegetation mit rund 45.000 km3/a angege-
ben. Der Graue Wasser-FuRabdruck (WFW) in der Definition von
Hoekstra (Kapitel 3.3) wurde nicht beriicksichtigt. Der gesamte
Wasser-FuRabdruck WF liegt etwas hoher als der in Kapitel 3.2
angegebene Wert von 7.500 km3/a, ist aber noch im Rahmen
der Schitzgenauigkeit. Etwa die Halfte (700 km3/a) des Blauen
Wasser-FuBabdrucks, der fiir die Bewasserung der Felder beno-
tigt wird, stammt aus nicht erneuerbaren Ressourcen (z. B. fos-
siles Grundwasser) oder von Oberliegern, die nicht zum Gebiet
der jeweils betrachteten Nationen gehdéren. Dies bedeutet, dass
weniger als 10 % der Wasserressourcen fiir die Produktion land-
wirtschaftlicher Rohstoffe als besonders kritisch anzusehen sind.

Im Standardwerk Uber den globalen Wasser-FuBabdruck (Hoeks-
tra und Chapagain, 2008) werden fiir alle Giiter folgende Da-
ten angegeben (Zahlenwerte gerundet):

WF,  =5300km¥/a (72 %)
WF,  =2.100 km*/a (28 %)
WF = 7.400 km*/a (100 %)

Nur fiir die Produktion landwirtschaftlicher Ernteprodukte ge-
ben die Autoren an:

WF,  =5300km’/a (83 %)
WF, 1.100 km*/a (17 %)
6.400 km?3/a (100 %)

WF

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit (Mekonnen und Hoekstra,
2010a) wurden fiir den globalen Wasser-FuBabdruck fiir land-
wirtschaftliche Ernteprodukte folgende Daten ermittelt (Zeit
raum 1996 bis 2005, Zahlenwerte gerundet):

WF, =5.800 km3/a (78 %)
WF, = 900 km*/a (12 %)
WF,,, = 700km%a (10 %)
WF = 7.400 km*/a (100 %)
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Die Addition des (fiktiven) Grauen WasserFuBabdruck zur Er-
mittlung des gesamten Wasser-FuBabdrucks ist aus den in Ka-
pitel 3.3 genannten Griinden fragwliirdig (vgl. auch Kapitel 5).
Abweichungen zu den von Rost et al. (2008) sowie zu den von
Hoekstra und Chapagain (2008) ermittelten Daten liegen im
ublichen Bereich der Schwankungsbreiten derartiger Schatzwer-
te. Die beiden zuletzt zusammengestellten Wasser-FuBabdriicke
beziehen sich auf die gesamten landwirtschaftlichen Erntepro-
dukte und unterscheiden nicht, welcher Anteil im Erzeugerland
genutzt wird und welcher Anteil fiir den internationalen Handel
bereit steht.

In einer interessanten Arbeit wurde kiirzlich der Anteil des Gri-
nen Virtuellen Wassers am gesamten Virtuellen Wasser beim
globalen internationalen Handel mit landwirtschaftlichen Ern-
teprodukten fiir den Zeitraum von 1998 bis 2002 mit rund 94%
angegeben (Liu et al., 2009). Da Griines Virtuelles Wasser, das
aus dem erneuerbaren Niederschlag stammt, mit keinen oder
nur geringen Opportunitatskosten verbunden ist (vgl. Kapitel
3.3), bedeutet dieses Ergebnis, dass nur ca. 6% der durch in-
ternationalen Handel entstandenen Virtuellen Wasserstrome
bzw. der globalen Wasser-FuBabdriicke kritisch sein konnten im
Hinblick auf eine Ubernutzung der Ressource Wasser im expor-
tierenden Land. Auch wenn die ermittelten 94 % des Griinen
Wassers am gesamten gehandelten Virtuellen Wassers noch
durch weitere Untersuchungen gesichert werden sollten, so wird
doch klar, dass die Bedeutung der gesamten Virtuellen Wasser-
strome im Hinblick auf die Ubernutzung (exportierendes Land)
oder Schonung der eigenen Ressourcen (importierendes Land)
eingeschrankt werden muss. Dennoch gibt es Lander und Regi-
onen, die sowohl fiir den Eigenbedarf als auch fiir den Export
landwirtschaftlicher Giiter und anderer Produkte kein nachhal-
tiges Wassermanagement betreiben. Das derzeitige Konzept
des Virtuellen Wassers bzw. des Wasser-FuBabdruckes gibt keine
Auskunft dariber, wie hoch der Anteil des nicht nachhaltigen
Wassers an den Virtuellen Wasserstromen oder am Virtuellen
Wassergehalt einer Ware ist und welche Regionen die Ressour-
ce Wasser Ubernutzen. Angesichts der Tatsache, dass in vielen
Regionen der Erde infolge von Subventionen fiir Wasser keine
kostendeckenden Marktpreise zu bezahlen sind, waren derartige
Informationen nicht nur fiir die Produzenten, sondern auch fiir
die Verbraucher hilfreich und nitzlich. Produzenten kénnten auf
ein besseres Wassermanagement achten. Konsumenten kénn-
ten sich informieren, welche Waren aus welchen Landern mit
einer Ubernutzung der értlichen Wasserressourcen verbunden
sind. Das bisherige Konzept des Virtuellen Wassers bzw. des
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Wasser-FuBabdrucks ist nicht dazu geeignet, diese Fragen zu
beantworten. Hierzu ist, wie in Kapitel 5 erlautert wird, ein mo-
difiziertes Konzept sinnvoller.

4.3 DAS KONZEPT DES WASSER-FUSSABDRUCKS
FUR REGIONEN

4.3.1 DAS KONZEPT FUR KLEINE REGIONEN

Fir den Wasser-FuBabdruck von Nationen und groBen Regionen
gibt es ein umfangreiches Schrifttum, das zu einem Teil im ,Wa-
ter Footprint Network" (WFN, 2008) zusammengestellt ist. Wie
bereits genannt wurde, handelt es sich um grobe Schatzwerte,
die dazu dienen, die Virtuellen Wasserstrome zwischen Natio-
nen und groBen Regionen abzuschétzen. Aus den ebenfalls zu-
sammengestellten Daten zum Virtuellen Wassergehalt einzelner
Gter erhalt man eine Vorstellung, wie viel Wasser nétig ist, um
eine bestimmte Menge eines Produkts an einem betrachteten
Ort herzustellen. Da auBer der benotigten Wassermenge noch
viele weitere Parameter zu beriicksichtigen sind (vgl. Kapitel
4.2), ist die Interpretation der erhobenen Daten schwierig. Auch
hier handelt es sich um Schatzwerte, die groBen ortlichen und
zeitlichen Schwankungen unterliegen. No6tig wédre noch dazu
die Angabe der maRgeblichen Parameter wie die jeweilige Bo-
dennutzung bei Agrarprodukten und die Effizienz der Produkti-
on bzw. des Wassermanagements. Aus globaler Sicht ist dieses
Wissen fiir eine erste Ubersicht méglicherweise ausreichend,
soll jedoch eine kleine Region untersucht werden mit dem Ziel,
Handlungsoptionen vorzuschlagen, so kann auf detaillierte Un-
tersuchungen nicht verzichtet werden. Derartige Detailuntersu-
chungen liegen nach Wissen des Autors bisher nicht vor. Auch
die Berechnung von charakteristischen Werten von gemessenen
oder erhobenen Verteilungen wird im Schrifttum tiber Virtuelles
Wasser oder den Wasser-FuBabdruck nicht vorgestellt. Aus wie
auch immer gewonnenen Mittelwerten des Wasser-Fuabdrucks
lassen sich im Allgemeinen keine ausreichenden Informationen
fir die Landwirte einer kleinen Region ziehen. Fiir Fragen der
Globalisierung des Wassers (Hoekstra und Chapagain, 2008)
kann jedoch das Konzept des Virtuellen Wassers hilfreich sein,
insbesondere dann, wenn das Ziel verfolgt wird, Giiter, zu deren
Herstellung groBe Mengen an Wasser erforderlich sind, mog-
lichst nicht in Ldndern mit groBer Wasserknappheit zu produzie-
ren. Auf einige der hiermit zusammenhangenden Fragen wird
noch spéater zuriickgekommen.

4.3.2 BRAUCHBARKEIT DES KONZEPTS FUR DIE
REGION BERLIN-BRANDENBURG

Die Region Berlin-Brandenburg ist die niederschlagsarmste Lan-
derregion Deutschlands. In zwei ausfiihrlichen Diskussionspa-
pieren wurden der Landschaftswasserhaushalt (Lischeid, 2010)
und die Wasserbilanzen (Griinewald, 2010) dieser Region vor
gestellt. Im langjahrigen Mittel (1961 - 1990) liegt der Nieder
schlag (550 - 650 mm/a) in dieser Region etwa um ein Drittel
unter dem durchschnittlichen Niederschlag in Deutschland (ca.
860 mm/a) (Griinewald, 2010). Die gesamte Wasserbilanz fiir
diese Region ergibt sich im langjahrigen Mittel pro Jahr aus den
in Tabelle 7 zusammengestellten Daten, wobei vorausgesetzt
ist, dass die in der Region gespeicherte Wassermenge wahrend
der betrachteten Zeitperiode konstant bleibt.

Die Verdunstung setzt sich zusammen aus der Evapotranspirati-
on (493 mm/a) und der Verdunstung (11 mm/a) von Wasser, das
von Industrie, Gewerbe und Haushalten genutzt wird (84 mm/a),
von dem schlieBlich nach einer Reinigung 73 mm/a in den Ab-
fluss gelangen. Die Daten sind jeweils in mm? Wasser pro Jahr
und mm? Flache der Region (30.368 km? = 30,37 + 10" mm?)
angegeben. Zum Vergleich enthéalt Tabelle 8 die Daten fir
Deutschland mit einer Flache von 357.112 km?2 (SABL, 2010).

Der vergleichsweise geringe Niederschlag in der Region Berlin-
Brandenburg ist insbesondere fiir die Landwirtschaft nachtei-
lig. Dennoch spielt heute in der Region Berlin-Brandenburg die
kiinstliche Bewdsserung von Feldern, also die Bewdasserungs-
Feldwirtschaft, keine Rolle mehr. Seit nach der Wiedervereini-
gung flir die Bewdsserung keine Subventionen mehr gewahrt
werden (Kahlenborn und Kraemer, 1999) und der Wasserpreis
nach der EU-Wasserrahmenrichtlinie kostendeckend bestimmt
werden muss, lohnt sich eine Beregnung aus betriebswirtschaft
lichen Griinden nicht mehr und kommt daher nur fiir wenige
Sonderkulturen in Frage (Lischeid, 2010). Sieht man von diesen
Sonderkulturen ab, wird also fiir die Feldwirtschaft in der Re-
gion Berlin-Brandenburg fast kein Blaues, sondern nur Griines
Wasser verwendet. Ahnliches gilt fiir Deutschland (Daten von
2007), da weniger als 0,1 % des erneuerbaren Blauen Wassers
von der Landwirtschaft genutzt wird im Vergleich zu 2,7 % fiir
die 6ffentliche Wasserversorgung, 3,8 % fiir Berghau/Verarbei-
tendes Gewerbe (einschlieBlich Industrie) sowie 10,4 % flir War-
mekraftwerke (davon verdunsten jedoch nur 3 % des Wassers);
83,1 % bleiben ungenutzt (UBA, 2010).



Trotz dieser im Vergleich zu vielen wasserarmen Landern der
Erde giinstigen Wasserbilanz ist zu bedenken, dass es sich um
Mittelwerte handelt, sodass es zeitlich und regional insbeson-
dere wahrend der Hauptvegetationsperiode zu einer Wasser-
knappheit kommen kann, die zu einer Konkurrenz der Nutzung
des Grundwassers zwischen der dffentlichen Wasserversorgung
und der Industrie einerseits und der Landwirtschaft andererseits
flihren kann (Steiner et al., 1996). Ferner ist zu berticksichtigen,
dass das abflieBende Wasser nur teilweise genutzt werden kann,
da beispielsweise bei Hochwasser ein mdoglichst schneller Ab-
fluss notig ist, sofern keine ausreichende Speichermdglichkeit
vorhanden ist. Daher sollten die Anstrengungen fiir ein gutes
Wassermanagement mit ausreichender Speicherung von Wasser
nicht nachlassen.
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Die Region Berlin-Brandenburg ist aus globaler Sicht eine sehr
kleine Region. Wie im Kapitel 4.3.2 dargestellt wurde, wéren vie-
le Detailuntersuchungen notig, um das derzeitige Konzept des
Virtuellen Wassers bzw. des Wasser-FuBabdrucks zielfiihrend ein-
setzen zu konnen. Nach Kenntnis des Autors stehen Ergebnisse
von derartigen detaillierten Untersuchungen, die tber einfache
Schatzwerte hinausgehen, nicht zur Verfiigung. Dartiiber hinaus
wird in der Feldwirtschaft der Region fast nur Griines Wasser
verwendet, das mit keinen oder nur sehr geringen Opportuni-
tatskosten verbunden ist. Bereits Lischeid (2010) hat zusammen-
fassend festgestellt, dass das Konzept des Virtuellen Wassers
Lfur die Steuerung der Landnutzung in der Region Brandenburg-
Berlin... als wenig hilfreich angesehen” wird. Dieser Bewertung
schlieBt sich der Autor hinsichtlich des bisherigen Konzepts des
Virtuellen Wassers bzw. des Wasser-FuBabdrucks fiir die betrach-
tete Region an.

Tabelle 7: Wasserbilanz der Region Berlin-Brandenburg nach Angaben des Landesumweltamtes Brandenburg (langjahriges Mittel 1961-1990, Stand 2000, zitiert

nach Griinewald, 2010).

ZUFLUSS IN DIE REGION
mm/a

NIEDERSCHLAG
mm/a

344 + 617

VERDUNSTUNG
mm/a

ABFLUSS AUS DER REGION
mm/a

508 + 453

Tabelle 8: Jahrliche Wasserbilanz fir Deutschland (D) im langjahrigen Mittel, 1961 bis 1990 (vgl. Griinewald, 2010).

ZUFLUSS NACH D
mm/a

NIEDERSCHLAG
mm/a

199 + 859

VERDUNSTUNG
mm/a

ABFLUSS AUS D
mm/a

532 + 526
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5. VORSCHLAG FUR EIN MODIFIZIERTES KONZEPT DES

VIRTUELLEN WASSERS

5.1 EINSCHRANKUNGEN DER LEISTUNGSFAHIGKEIT
DES SEITHERIGEN KONZEPTS

Das urspriingliche Konzept des Virtuellen Wassers unterschied
nicht zwischen Griinem, Blauem und eventuell Grauem Virtu-
ellem Wasser. Die Darstellungen des Wasser-FuRabdrucks der
Nationen und der Virtuellen Wasserstréme beziehen sich auch
in der jlingeren Literatur jeweils auf das gesamte Virtuelle Was-
ser. Im Hinblick auf einen globalen ,virtuellen” Wasserhandel
oder hinsichtlich der Frage, welche gesamte Wassermenge
eine wasserarme Nation spart bzw. ein Land abgibt, wenn
landwirtschaftliche Guter importiert bzw. exportiert werden,
ist diese Darstellung gerechtfertigt. Durch die Einflihrung des
Griinen und Blauen Wassers wurde das Konzept erweitert. Wie
aus dem in Kapitel 4.2 zusammengestellten Datenmaterial
hervorgeht, sind (iber 80 % des fiir die Produktion landwirt
schaftlicher Erntegliter genutzten Wassers aus dem Nieder-
schlag stammendes, erneuerbares Griines Wasser. Werden nur
die international gehandelten Erntegliter betrachtet, liegt der
Anteil des Griinen WasserFuBabdrucks nach Literaturanga-
ben mit 94 % noch hoher (Kapitel 4.2). Wie bereits erwahnt
wurde, wird das Konzept des Virtuellen Wassers vielfach dazu
benutzt, Konsumenten dahin zu beeinflussen, den Verbrauch
importierter Lebensmittel einzuschranken, zu deren Herstellung
groBe Wassermengen erforderlich sind. Ware nur Griines Was-
ser fir die landwirtschaftliche Erzeugung derartiger Produkte
erforderlich, ware die genannte Einflussnahme nicht gerecht:
fertigt, sofern fiir das Niederschlagswasser keine oder nur sehr
geringe Opportunitdtskosten anfallen. Im Gegenteil, durch die
Verwendung des Niederschlagswassers fir landwirtschaftliche
Produkte entsteht ein Nutzen, der dem Exportland ohne Land-
wirtschaft in der Regel entgehen wiirde. Kaffeepflanzen, die in
klimatisch glinstigen Regionen mit ausreichend Niederschlag
kultiviert werden, sind ein gutes Beispiel fiir die sinnvolle Nut
zung des Griinen Wassers fiir vergleichsweise teure landwirt:
schaftliche Exportgliter. Selbst wenn eine kinstliche Bewas-
serung notig ware, muss dies kein Nachteil sein, solange eine
nachhaltige Wasserwirtschaft in dieser Region gewéhrleistet ist
(z. B. nachhaltige Kaffeeerzeugung im Rahmen des Sustainable
Agriculture Network (SAN)). Das bestehende Konzept des Vir
tuellen Wassers bzw. des Wasser-FuBabdrucks liefert keine Ant:
worten auf die damit zusammenhéngenden Fragen und kann
sogar zu einer unsinnigen Beeinflussung von Konsumenten
und zur Beeintrachtigung der Exportchancen insbesondere
armer Entwicklungslander fiihren. Ferner enthalt das Konzept
des WasserFuBabdrucks keine ausreichende ,Bewertung der
Produktions- und Erzeugungsbedingungen®, sodass sich das

Umweltbundesamt bisher zuriickhélt, ,eine klare Position zum
water footprint abzugeben” (Markard, 2009).

Auch bei Fragen einer zweckmaBigen und nachhaltigen Land-
nutzung, eines guten Wassermanagements, der Vermeidung von
Wasserverschwendung und allgemein bei Fragen der nachhalti-
gen Nutzung der Ressource Wasser ist das jetzige Konzept des
Virtuellen Wassers bzw. des Wasser-FuBabdrucks kaum hilfreich.
Die Einteilung in den Griinen und Blauen Wasser-FuRBabdruck ist
dabei nicht ausreichend, da auch das Blaue Wasser einen Anteil
haben kann, der als erneuerbare Ressource fiir eine nachhaltige
Nutzung zur Verfiigung stehen kann.

5.2 MODIFIZIERTES KONZEPT ALS ERGANZUNG UND
ERWEITERUNG DES BISHERIGEN KONZEPTS

Aus diesen Griinden wird vorgeschlagen, das Konzept des Virtu-
ellen Wassers zu ergénzen und wie folgt zu modifizieren: Als Vir-
tuelles Wasser wird nur der Anteil des zur Herstellung von Pro-
dukten oder zur Erbringung von Dienstleistungen benétigten
Wassers gezahlt, das am Ort der Produktion oder der Erbringung
von Leistungen nicht nachhaltig entnommen oder iiber ein be-
stimmtes MaR hinaus verschmutzt wird. Das fiir das Produkt
oder fiir die Dienstleistung am Ort nachhaltig genutzte Wasser
bleibt bei dieser Betrachtung unberiicksichtigt. Es handelt sich
also bei dem modifizierten Konzept um den nicht nachhaltig
genutzten Anteil des Virtuellen Wassers, der im Folgenden auch
als nicht nachhaltiges Virtuelles Wasser bzw. nicht nachhalti-
ger Wasser-FuBabdruck bezeichnet wird. Die Hauptschwierigkeit
dieses Konzepts liegt in der Quantifizierung der nachhaltigen
Wassernutzung, die nicht nur mit einem einzigen Indikator
festgelegt werden kann (Hoekstra und Chapagain, 2008). Aus-
fuhrliche Darstellungen iiber die nachhaltige Wasserwirtschaft
zeigen (Kahlenborn und Kraemer, 1999), dass viele Gesichts-
punkte zu beachten und noch eine Fiille von Forschungsfragen
offen sind. Dennoch soll hier versucht werden, durch einzelne
Schritte dem Ziel naher zu kommen. Die Wasserverschmutzung
wird zunachst ausgeklammert.

Das in der Landwirtschaft genutzte Griine Wasser, das durch
Evapotranspiration verbraucht wird, soll als nachhaltig genutzt
angesehen werden und bleibt daher unberiicksichtigt. Auch das
Blaue Wasser in einem produzierenden Bilanzraum (beispiels-
weise eine Landwirtschaft, ein Unternehmen, ein Gewerbe, eine
Region oder eine Nation) kann nachhaltig genutzt werden. In
diesem Fall verschwindet der nicht nachhaltige Wasser-FuBab-



druck. Beim Handel mit so produzierten Giitern bleibt also der
Virtuelle Wasserstrom auBer Betracht, da kein nicht nachhalti-
ger Virtueller Wasserstrom vorhanden ist. Anschaulich kann das
etwa bedeuten, dass beim Trinken einer Tasse Kaffee der Kon-
sument im Erzeugerland zwar 140 Liter Wasser (vgl. Tabelle 1)
nutzt, welches jedoch ohne Kaffeeplantage aus der Region
abflieBen oder durch eine von Menschen nicht genutzte Vege-
tation verbraucht wirde. Ein virtueller Wasserstrom wird nach
diesem Ansatz wegen des nachhaltigen Anbaus und einer eben-
falls unterstellten nachhaltigen Verarbeitung nicht berticksich-
tigt. Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Feststellung, dass
dem Erzeugerland in diesem Fall infolge einer internen oder ex-
ternen Nutzung seiner Ressource Wasser kein Nachteil entsteht,
sondern es wird im Gegenteil durch die Herstellung des Kaffees
und einen eventuellen Export ein Gewinn erzielt.

Eine Grundvoraussetzung fiir die hier zugrunde gelegte nach-
haltige Wasserwirtschaft ist, dass im langjahrigen Mittel dem
Bilanzraum nicht mehr Wasser durch Verdunstung und Abfluss
entzogen werden darf als durch Zufluss und Niederschlag zuge-
flihrt wird. Dies bedeutet, dass die im Bilanzraum gespeicherte
Wassermenge im langjahrigen Mittel konstant bleiben muss,
also sich beispielsweise der Grundwasserspiegel mit der Zeit
nicht absenken darf. Eine ausreichende Abflussmenge muss ge-
wahrleistet werden, damit unerwiinschte Inhaltsstoffe im Was-
ser nicht iiber festzusetzende Grenzwerte angereichert werden.
Ist die genannte Grundvoraussetzung nicht erfiillt, so liegt kein
nachhaltiger Umgang mit der Ressource Wasser vor. In diesem
Fall ist das verdunstete Blaue Wasser wie im bisherigen Konzept
als Virtuelles Wasser bzw. als nicht nachhaltiges Virtuelles Was-
ser zu beriicksichtigen.

Schwieriger ist die Berlicksichtigung einer Verschmutzung des
Wassers. Als Schmutz werden hier alle Stoffeintrage in das
Wasser angesehen, die fiir eine spatere Wassernutzung uner-
winscht sind. Fiir den Bereich der Landwirtschaft hat Hoekstra
(vgl. Hoekstra und Chapagain, 2008) den in Kapitel 3.3 erlau-
terten Grauen Wasser-FuBabdruck bzw. das Graue Virtuelle Was-
ser als MaB fir den Verschmutzungsgrad vorgeschlagen. Der
Graue Wasseranteil ist im Allgemeinen eine fiktive GroRe, die
das gedachte Wasservolumen angibt, welches zur Verdiinnung
der Verschmutzung auf ein festgelegtes MaR nétig ist. Trotz der
in Kapitel 3.3 diskutierten Problematik soll diese Definition fiir
das hier modifizierte Konzept tibernommen werden, sofern nur
der Bereich der Landwirtschaft betrachtet wird. Fiir das zur in-
dustriellen oder gewerblichen Herstellung von Giitern bendtigte
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Wasser, das verschmutzt wird, sind andere Kriterien nétig, wie
in Kapitel 3.3 erlautert wurde. Entsprechendes gilt fiir den Be-
reich der Dienstleistungen. Letztlich ist der Aufwand zur hinrei-
chenden Klarung des verschmutzten Wassers zu quantifizieren.
Dieses Thema, das noch eine Vielzahl weiterer Uberlegungen
erfordert, wird hier nicht vertieft, zumal der Schwerpunkt die-
ser Arbeit auf landwirtschaftlichen Erzeugnissen liegt, die den
Uiberwiegenden Teil des Virtuellen Wasserbedarfs ausmachen.

Eine Auswertung der verfiigbaren Daten zum virtuellen Wasser
bzw. zum Wasser-FuBabdruck von Ernteprodukten zeigt, dass
es zwar eine Fllle von Daten Uber das Griine, Blaue und im
jlingeren Schrifttum auch Graue Virtuelle Wasser gibt, es lie-
gen jedoch keine Angaben iiber die Hohe des nicht nachhalti-
gen Blauen Virtuellen Wasservolumens vor. Der Autor schlagt
vor, diese Daten zu erheben bzw. zu erganzen. In einem ersten
Schritt kann beispielsweise mittels einer Wasserbilanz fiir die
betrachtete Region gepriift werden, ob im langjahrigen Mittel
die in der Region gespeicherte Wassermenge konstant bleibt
(Nachhaltigkeit moglich) oder fallt (Wasserstress, kein nachhal-
tiges Wassermanagement vorhanden). Mitunter sind die Regio-
nen mit Wasserstress bekannt (vgl. BoBler und Strobel, 2009).
Ist eine Region identifiziert, der im Mittel mehr Wasser durch
Verdunstung und Abfluss entzogen wird als durch Niederschlag
und Zufluss zugefiihrt wird, dann zahlt der verdunstete Anteil
des gesamten zur Bewdsserung eingesetzten Blauen Wassers als
nicht nachhaltiges Virtuelles Wasser. Eine zusatzliche Angabe
des Grauen Wassers in der Definition von Hoekstra (Kapitel 3.3)
kann sinnvoll sein, um den Grad der Wasserverschmutzung in
der Landwirtschaft durch Diinge- und Pflanzenschutzmittel zu
charakterisieren. Eine Addition der beiden Wasserarten ist pro-
blematisch (vgl. Kapitel 3.3) und wird hier nicht empfohlen, da
das verdunstete Blaue Wasser real eingesetzt werden muss, das
Graue Wasser nach Hoekstra jedoch nur eine fiktive GroBe ist,
die tatsachlich nicht dem betrachteten Bilanzraum zugefiihrt
wird und damit auch kein Teil der Wasserbilanz sein kann.

Da keine verlasslichen Daten tiber den Anteil des Blauen Was-
sers, das nachhaltig entnommen wird, zur Verfligung stehen,
wird zur Veranschaulichung des modifizierten Konzepts die
folgende einfache Abschatzung vorgenommen: Nach den in
Kapitel 4.2 genannten Zahlenwerten fiir den globalen Wasser
FuBabdruck landwirtschaftlicher Ernteprodukte entsprechend
der jungsten Literatur (Mekonnen und Hoekstra, 2010a) be-
tragt der Griine Wasser-FuSabdruck WF, = 5.800 km3/a und
der Blaue Wasser-FuBabdruck WF, = 900 km3/a. Nimmt man
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an, dass etwas mehr als 50 % des Blauen Wassers, also rund
500 km3/a, nicht nachhaltig entnommen wurden, so wdre
dieser Betrag der globale, nicht nachhaltige Virtuelle Wasser-
FuBabdruck. Bezogen auf den gesamten WasserFuBabdruck
(6.700 km?3/a, der Graue Anteil sollte aus den zuvor genann-
ten Griinden nicht hinzugerechnet werden) entspricht dies rund
7 %, also weniger als 10 % des gesamten Wasser-FuBabdrucks.

Fur die globale landwirtschaftliche Tierproduktion sind ohne Be-
riicksichtigung des Grauen Wasseranteils kiirzlich folgende, hier
gerundete Daten publiziert worden (Mekonnen und Hoekstra,
2010b): WF, = 2.100 km?/a, WF, = 150 km3/a. Mit der oben
genannten Annahme wéren rund 80 km3/a des Blauen Wasser-
FuBabdrucks aus nicht nachhaltiger Entnahme, also ca. 4 % des
gesamten Wasser-FuBBabdrucks fiir die globale Tierproduktion in
der Landwirtschaft.

Beriicksichtigt man ferner, dass der Blaue WasserFuBabdruck
(6 %, Liu et al., 2009) der weltweit gehandelten landwirtschaft
lichen Rohprodukte im Vergleich zum Blauen Wasser-FuRBabdruck
(13 %) der global erzeugten Agrar-Rohprodukte nur etwa halb
so grol ist, wird der relativ kleine Anteil des Blauen Wassers
an der Produktion der exportierten Agrarprodukte deutlich. Die
in Klammern gesetzten Prozentwerte geben jeweils den Anteil
des Blauen zum gesamten Wasser-FuBabdruck an. Mit der ge-
nannten groben Schétzung des Anteils des nicht nachhaltigen
Wasser-FuBabdrucks erhalt man rund 200 km3/a (ca. 3 % des
gesamten WasserFuBabdrucks) als nicht nachhaltigen Wasser-
FuBabdruck fir international gehandelte Agrar-Rohprodukte.

Die sehr groben Schatzwerte sollten mit Hilfe von Erhebungen
des nicht nachhaltigen Blauen Wasseranteils bei der Produkti-
on von Gltern oder der Erbringung von Dienstleistungen durch
belastbare Daten ersetzt sowie durch geeignete Kennwerte zur
Charakterisierung der Wasserverschmutzung infolge der jewei-
ligen Nutzung erganzt werden. Dennoch relativieren die hier
nur grob geschatzten Zahlenwerte die publizierten Daten tber
den sehr hohen anthropogenen ,Wasserverbrauch” bzw. den
personlichen WasserFuBabdruck von einigen tausend Litern
Wasser pro Tag. Das Griine und teilweise das Blaue Wasser wiir-
den auch ohne Beeinflussung des Menschen fiir die natiirliche
Pflanzen- und Tierwelt bendtigt und sind Teil des globalen Was-
serkreislaufs der Erde. Der mit dem bisherigen Konzept des Vir-
tuellen Wassers vielfach verkniipfte Hinweis, dass wir dem Was-
sermangel in anderen Landern entgegen wirken kénnen oder
der Vorwurf, dass wir die Wasserressourcen anderer Lander aus-

beuten (Kapitel 4.2), sind zu vereinfachte Darstellungen. Das
hier vorgeschlagene modifizierte Konzept berticksichtigt nur die
Wassermengen, die nicht nachhaltig dem betrachteten Bilanz
raum entnommen oder verschmutzt werden. Damit reduziert
sich der Virtuelle ,Wasserverbrauch” vermutlich um mehr als
den Faktor 10 und beschrankt sich auf diejenige Wassermenge,
die verringert werden muss, um zukiinftig einen zunehmenden
Wassermangel vermeiden zu kénnen.

Der hier grob geschétzte, globale, nicht nachhaltige Wasser-Ful3-
abdruck in Hohe von 500 km3/a bzw. 200 km?/a fur Agrar-Roh-
produkte ist zwar klein gegeniiber dem gesamten Wasser-FuRab-
druck, es handelt sich dennoch um sehr grol3e Wassermengen,
die das zehn- bzw. vierfache des Wasservolumens des Bodensees
ausmachen. Die vorgenommene Reduzierung des fiir die Land-
wirtschaft bendétigten Wassers auf den besonders kritischen
Wasseranteil dient dazu, gezielter als bisher méglich auf die
Wasserproblematik hinzuweisen. Zeitlich und ortlich ist Wasser
ein knappes Gut. Viele Landflachen leiden bereits heute unter
einer groBen Wasserknappheit oder sind vom Wassernotstand
bedroht (Hahn, 2009). Wenn nicht gehandelt wird, verschlim-
mert sich die Wasserverfligharkeit und kann zu katastrophalen
Auswirkungen auf die Landschaft und fiir die Menschen fiihren
(Giese et al., 1998). Das vorgeschlagene Konzept soll in einem
ersten Schritt helfen, dieser Entwicklung dadurch entgegenzu-
wirken, dass zunachst dokumentiert wird, in welchen Bereichen
und Regionen Guter hergestellt werden, zu deren Produktion im
langjahrigen Mittel mehr Wasser bendtigt wird als verfligbar ist,
also mit der Ressource Wasser nicht nachhaltig umgegangen
wird.

Das modifizierte Konzept erganzt und erweitert das bisherige
und hat folgende zwei Hauptvorteile:

1. Die Produzenten und die produzierenden Regionen erfahren,
ob und gegebenenfalls wie viel Wasser sie nicht nachhaltig
lhrem Bilanzraum zur Herstellung von Produkten entneh-
men und erhalten Hinweise Uber die von ihnen verursachte
Wasserverschmutzung.

2.Die Konsumenten und die importierenden Regionen erfah-
ren, bei welchen Produkten zur Erzeugung auf nicht nach-
haltige Wasserressourcen zuriickgegriffen wird und wie hoch
dieser Wasserbedarf ist.

Die beiden Hauptvorteile unterstreichen, dass das modifizierte
Konzept sowohl fiir die Produzenten als auch fiir die Konsumen-



ten die Bereiche, Regionen und Giter identifiziert, bei denen
eine Ubernutzung der Ressource Wasser stattfindet und quanti-
fiziert diese Ubernutzung.

5.3 DAS MODIFIZIERTE KONZEPT ALS INFORMATI-
ONSQUELLE FUR EIN NACHHALTIGES WASSER-
MANAGEMENT

Setzt man voraus, dass alle Daten sorgféltig erhoben wurden
und belastbar sind, so liefert das modifizierte Konzept lediglich
Informationen und noch keine Handlungsanweisungen. Die Fra-
ge, ob und inwieweit diese Informationen auch dazu fithren, mit
der Ressource Wasser schonender umzugehen, ist damit also
noch nicht beantwortet. Weitgestreute Informationen bis zu den
Konsumenten kénnen jedoch eine Handlungsweise in Richtung
einer nachhaltigen Wasserwirtschaft unterstiitzen und auf alle
Marktteilnehmer einen zumindest geringen Druck austiben. Ef
fektiver waren sicherlich kostendeckende Wasserpreise fiir alle
Abnehmer, also auch fiir die Landwirtschaft in allen Landern
der Erde, um Wasser sparsam zu nutzen. Seit Jahrzehnten wird
dieses Problem diskutiert (vgl. Hoekstra und Chapagain, 2008),
eine international akzeptierte Losung ist bisher nicht in Sicht.

Ein anderer Weg, dieser Herausforderung zu begegnen, ist
das Konzept des Integrierten Wasserressourcen-Managements
(IWRM - Integrated Water Resources Management), wie es vom
.Technical Committee of the Global Water Partnership (GWP)"
vorgestellt wurde (vgl. Rahaman und Varis, 2005). IWNRM ist ein
interdisziplindrer Managementansatz fiir Herausforderungen im
Bereich des Wassers mit dem Ziel, unter Beteiligung aller be-
troffenen Stellen und einflussnehmenden Gruppen MaRnahmen
einer nachhaltigen Wasserwirtschaft zu férdern. Dabei wird die
Ressource Wasser im Zusammenhang mit dem gesamten Oko-
system betrachtet. Die mit Wasserfragen beschaftigten Organi-
sationen der Vereinten Nationen sowie weitere Organisationen
forschen auf dem Gebiet des IWRM. Die Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) berat national und
international auf diesem Gebiet. Das Integrierte Wasserressour-
cen-Management (IWRM) ist ein Leitbild, das vor allem Entwick-
lungslandern mit Wasserknappheit helfen kann, einen zu hohen
Wasserverbrauch oder eine tibermaBige Wasserverschmutzung
zu vermeiden. Das Konzept des Virtuellen Wassers liefert hier-
zu keinen ausreichenden Beitrag. In einigen Fallen sind sogar
nachteilige Entwicklungen zu erwarten, wie aus der begriinde-
ten Schlussfolgerung einer umfangreichen Studie hervorgeht:
JVirtueller Wasserhandel fiir arme, wasserknappe Agrarldnder
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aus der Gruppe der klassischen Entwicklungsldnder ist nicht
realisierbar und auch nicht wiinschenswert” (Horlemann und
Neubert, 2006).

Das hier vorgeschlagene Konzept des nicht nachhaltigen Virtu-
ellen Wassers kann dabei helfen, die Regionen mit derzeit zu
hoher Wasserentnahme zu identifizieren sowie den Verbrauch
und die Verschmutzung des Wassers zu quantifizieren. Der Au-
tor schlieBt sich der folgenden Bewertung des Bundesumwelt:
amtes an (Markard, 2009): ,Wichtig ist aus unserer Sicht, nicht
eine schlichte Senkung des Virtuellen Wasserverbrauchs an sich
zu fordern, sondern vielmehr darauf zu achten, dass die Einspa-
rungen dort erfolgen, wo ein hoher Wasserverbrauch die gréBten
negativen Folgen fiir Mensch und Natur hat”. Erganzend sei
vermerkt, dass in armen Landern, die unter Wassermangel lei-
den, das Potential fiir wassersparende MaRnahmen besonders
hoch ist, da ein brauchbares Wassermanagement in der Regel
nicht existiert. Armut und nicht ausreichend wirksame Kontrol-
len schaden der Umwelt vielfach am meisten. Unterstiitzung
durch reiche Lander und interessierte Unternehmen ist daher
erforderlich.

Ein nachhaltiges Wassermanagement in der Landwirtschaft setzt
im Allgemeinen eine nachhaltige Landwirtschaft voraus. Die
Unternehmen der Erndhrungsindustrie sind auf Agrar-Rohpro-
dukte hoher Qualitat angewiesen, die ohne Wasser guter Quali-
tat und ohne das Prinzip der Nachhaltigkeit nicht dauerhaft er-
reicht werden konnen (vgl. Schubert, 2007). Es wurde daher die
Plattform ,Initiative Nachhaltige Landwirtschaft” (Sustainable
Agriculture Initiative, SAl) aufgebaut (J6hr, 2003), die von den
drei gréBten europaischen Unternehmen der Lebensmittelindus-
trie gegriindet wurde und inzwischen 18 weitere Unternehmen
als Mitglieder hat (SAI Platform, 2007). Die global agierenden
Unternehmen der Erndhrungsindustrie haben die Bedeutung
einer nachhaltigen Versorgung der Landwirtschaft mit Wasser
fiir die Sicherung hochwertiger Agrarrohprodukte erkannt. Ein
gut gefiihrtes Wassermanagement und der nachhaltige Um-
gang mit Wasser gehdren daher zu den hochsten Prioritdten des
gréBten Unternehmens der Erndhrungsindustrie (Nestlé, 2007).
Die Versorgung mit Wasser von ausreichender Qualitat ist der
Schliissel fur die Erndhrung der Menschen und wird zunehmend
ein limitierender Faktor fiir die Bereitstellung der Agrarrohpro-
dukte (Schubert, 2007). Abhédngig von Zeit und Ort ist Wasser
vielfach ein knappes Gut. Derzeit haben etwa eine Milliarde
Menschen keinen Zugang zu gesundheitlich unbedenklichem
Trinkwasser und mehr als ein Drittel der Menschheit verfiigt
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nicht tiber die sanitdren Grundeinrichtungen (UNDP, 2005).
Neben der Bereitstellung von Energie unterstreichen die Daten,
dass die Versorgung mit Wasser zufriedenstellender Qualitat zu
den groBten globalen Herausforderungen gehort.

5.4 ANWENDUNG DES MODIFIZIERTEN KONZEPTS
AUF DIE REGION BERLIN-BRANDENBURG

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich nur auf den Bereich
der Landwirtschaft, der global - wie bereits ausgefiihrt - rund
70 % des Virtuellen Wassers ausmacht. Wie bereits im Kapitel
4.3.2 ausgefiihrt wurde, hat in der Region Berlin-Brandenburg
die Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen derzeit keine Be-
deutung (Lischeid, 2010). Die Evapotranspiration von Blauem
Wasser, das zur Bewasserung eingesetzt wird, ist also vernachlds-
sigbar klein gegeniiber der gesamten Evapotranspiration. Selbst
wenn diese kleine Menge zu beriicksichtigen ware, ist davon
auszugehen, dass Blaues Wasser fiir die jetzige landwirtschaftli-
che Feldbewasserung aus nachhaltiger Nutzung stammt, zumal
kostendeckende Wasserpreise zu erheben sind. Da das aus dem
Niederschlag stammende, erneuerbare Griine Wasser der nach-
haltigen Nutzung zugeordnet wird (vgl. Kapitel 5.2) und die
sehr geringe Menge des Bewdsserungswassers die nachhaltige
Wasserwirtschaft der Fokusregion nicht beeinflusst, ist also fiir
die Region Berlin-Brandenburg kein nicht nachhaltiges Virtuel-
les Wasser im Bereich der Landwirtschaft vorhanden. Entspre-
chend ist auch der nicht nachhaltige Wasser-FuBabdruck gleich
Null. Zur Veranschaulichung sei folgender Vergleich herangezo-
gen: Gabe es in der Region (iberhaupt keine Landwirtschaft,
ware dennoch eine Vegetation vorhanden, die vermutlich keine
geringere, moglicherweise sogar eine gréBere Evapotranspirati-
on als derzeit zur Folge hatte.

Bisher wurde eine Wasserverschmutzung durch die Landwirt:
schaft infolge einer nicht optimalen Diingung oder durch Pflan-
zenschutzmittel nicht berlicksichtigt. Wasserverunreinigungen
kénnen die nachhaltige Wassernutzung erheblichen beeinflus-
sen. Erhebungen des Grauen Wassers nach der Definition von
Hoekstra (vgl. Kapitel 3.3) fiir den Bereich der Landwirtschaft in
der Region Berlin-Brandenburg sind dem Autor nicht bekannt.
Daher kann dieser Gesichtspunkt hier nicht vertieft werden.

Auch wenn kein Wasser-FuBabdruck fiir Agrarrohprodukte der
Fokusregion vorhanden ist, sofern nach dem modifizierten Kon-
zept nur die nicht nachhaltige Wassernutzung zugrunde gelegt
wird, so sei dennoch auf einige Herausforderungen hingewie-

sen. Da die Region Berlin-Brandenburg im Vergleich zu allen
anderen Landern Deutschlands die geringsten Niederschlage
hat, ergeben sich insbesondere in trockenen Jahren Probleme
durch nicht ausreichendes Griines Wasser verbunden mit Ern-
teausfallen. Durch Klimadnderungen konnen sich diese Proble-
me verscharfen, wie im folgenden Kapitel noch erldutert wird.
Es sind daher die bisherigen Anstrengungen fortzusetzen oder
sogar zu verstarken, um auch zukiinftig eine nachhaltige Versor-
gung der Fokusregion mit ausreichend Wasser hoher Qualitat
zu ermoglichen.
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6. GLOBALER WANDEL UND VIRTUELLES WASSER

6.1 KONSEQUENZEN UND EMPFEHLUNGEN AUS
GLOBALER SICHT

Virtuelles Wasser wird hauptséchlich fiir landwirtschaftliche Er-
zeugnisse, flr industriell und gewerblich hergestellte Produkte
sowie flr die Bereitstellung von elektrischem Strom benotigt.
Virtuelles Wasser zur Erbringung von Dienstleistungen wird
zwar in der Fachliteratur vielfach erwahnt, aber nicht ausrei-
chend behandelt (vgl. Kapitel 2.2). Es bleibt daher auch im
Rahmen dieser Arbeit unberiicksichtigt. Der Virtuelle Wasser
gehalt von industriell und gewerblich hergestellten Produkten
lasst sich durch eine moderne Produktionsweise mit einem
geeigneten Wassermanagement verbunden mit einer Wasser-
Kreislauffiihrung und Wasseraufbereitung gering halten. Als
Verbrauch zahlt nur die verdunstete, verdampfte und subli-
mierte Wassermenge, zu beriicksichtigen ist jedoch die Was-
serverunreinigung (Kapitel 2.2). Die groBte Virtuelle Wasser-
menge fallt zur Erzeugung von Agrarprodukten an, aus denen
Lebensmittel hergestellt werden. Das hier behandelte Thema
wird daher am Beispiel des Virtuellen Wassers zur Erzeugung
von Lebensmittel-Rohstoffen pflanzlichen und tierischen Ur-
sprungs diskutiert.

Auch wenn in vielen Regionen der Erde Lebensmittel knapp
sind und weltweit 800 Millionen Menschen an Hunger leiden
und jahrlich 35 Millionen daran sterben (Leitzmann, 2001),
besteht aus globaler Sicht derzeit kein Mangel an Lebensmit
tel-Rohstoffen, sondern ein Verteilungsproblem bzw. ein Pro-
blem der Armut in vielen Entwicklungslandern (vgl. Schubert,
2007). Die hohen und haufig vermeidbaren Nachernteverluste
in vielen Entwicklungslandern und der unnétige Verderb sowie
die hohe Wegwerfquote von Lebensmitteln sind noch ein Po-
tential, das zumindest teilweise ausgeschopft werden konnte.
Dennoch deutet vieles darauf hin, dass man zukiinftig nicht
mehr von einem globalen Uberschuss von Agrarrohstoffen aus-
gehen kann. Hierfiir sprechen folgen Fakten und Argumente:

Die Bevolkerung der Erde wachst weiterhin von heute iber
6,5 Milliarden auf etwa 8 Milliarden Menschen im Jahr 2025
(UN, 2007), wéhrend die nutzbare, also mit Wasser versorgte
landwirtschaftliche Flache abnimmt. Nach Hopp (2002) waren
im Jahr 1950 noch 0,51 ha pro Kopf verfiigbar, 1975 waren
es 0,37 ha/Kopf und im Jahr 2025 werden pro Einwohner nur
noch 0,15 ha landwirtschaftliche Flache nutzbar sein. Trotz ei-
ner fortlaufend verbesserten Effizienz der Agrarproduktion ist es
fraglich, ob die kleiner werdende nutzbare Landfléche ausreicht,
die Gesamtbevolkerung zukiinftig ausreichend mit Nahrungs-

mitteln zu versorgen. Limitierender Faktor fiir die Nutzbarkeit
der Landflache ist das nachhaltig verfiighare Wasser.

Westliche Erndhrungsgewohnheiten mit hohem Fleischkonsum
werden zunehmend von den aufstrebenden, bevolkerungsrei-
chen Landern wie China und Indien angenommen. Gegeniiber
einer vegetarischen Kost bendtigt eine Mischkost mit 20 % Flei-
schanteil eine um den Faktor zwei bis drei groBere Menge an
Virtuellem Wasser (Kapitel 4.2) bzw. an nutzbarer Landflache,
hauptsachlich fir den Anbau von Futtergetreide.

Lebensmittel-Rohstoffe konkurrieren zunehmend mit nachwach-
senden Rohstoffen insbesondere in Form von Energiepflanzen
als Ersatz fiir fossile Brennstoffe. Bereits heute wird in Brasili-
en ein Viertel des Kraftstoffs fiir Fahrzeuge durch Bioethanol
aus Zuckerrohr ersetzt (FNR, 2006a). 13 % der Agrarflache in
Deutschland wird fiir nachwachsende Rohstoffe genutzt (FNR,
2006b), nach Hochrechnungen wird sich dieser Anteil bis zum
Jahr 2030 verdoppelt haben (FNR, 2007). Die Gefahr einer zu-
kiinftig nicht mehr ausreichenden Versorgung mit Lebensmit-
teln wird bereits gesehen (Schaub und Vetter, 2007).

Zuverlassige Vorhersagen, in welcher Weise sich der Klimawan-
del auf die globale Erzeugung von Lebensmittel-Rohstoffen aus-
wirkt, sind auf der Basis der verfiigbaren Daten nicht méglich.
Fir die Fokusregion Berlin-Brandenburg kann angenommen
werden, dass sich der Klimawandel eher nachteilig als vorteil-
haft auf die Landwirtschaft auswirken wird, sofern man nach
den gangigen Vorhersagen annimmt, dass Extremereignisse wie
Hochwasser und langere Trockenperioden zunehmen und die
Niederschldge in der Vegetationsperiode abnehmen werden.

Insgesamt weisen die zusammengestellten Fakten und voraus-
sichtlichen Entwicklungen darauf hin, dass sich die Periode der
globalen Agrariiberschiisse dem Ende neigt und zukiinftig da-
mit zu rechnen ist, dass Lebensmittel knapp und damit teurer
werden, sofern keine wirksamen Gegenmalnahmen ergriffen
werden. Limitierender Faktor ist das fiir die landwirtschaftliche
Erzeugung von Lebensmittel-Rohprodukten benétigte Wasser.
Landwirtschaft kann langfristig nur erfolgreich sein, wenn das
Prinzip der Nachhaltigkeit beachtet wird. Dieses Prinzip gilt in
besonderer Weise fiir das bendtigte Wasser. Das hier vorgeschla-
gene Konzept des nicht nachhaltigen Virtuellen Wassers wird
helfen, das fiir die Bereitstellung von Giitern nicht nachhaltig
entnommene Wasser zu identifizieren und zu quantifizieren. Es
wird daher empfohlen, die Daten fiir das modifizierte Konzept
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des Virtuellen Wassers zu erheben, also das fiir die einzelnen
Produkte genutzte, nicht nachhaltig entnommene Wasser in
den wichtigen Regionen und Nationen zu erheben.

Wirtschaftliche Zwénge in armen Landern, fehlende oder nicht
ausreichende Kontrollen sowie weitere Griinde werden auch in
Zukunft dazu fiihren, dass die Ressource Wasser zur Herstellung
von Produkten iibernutzt wird. Kommen noch Notlagen wie eine
Lebensmittelknappheit hinzu, wird das Prinzip der Nachhaltig-
keit zunehmend verletzt werden, um Uber eine Bewdsserung
Agrarrohstoffe erzeugen zu konnen, auch wenn dazu mehr Was-
ser verbraucht wird als durch Niederschlag und Zufluss geliefert
werden kann. Kurzfristig wird eine derartige Entwicklung zu
tolerieren sein, langfristig jedoch nicht, wie die in Kapitel 3.3
genannten Beispiele zeigen.

Eine Vielzahl von GegenmalBnahmen sind moglich, um fiir eine
Region oder allgemein fiir einen Bilanzraum Bedingungen fiir
eine nachhaltige Wasserwirtschaft erreichen zu kénnen. Fiir die
Erzeugung von Agrarrohstoffen zahlen hierzu besonders die
Verringerung der Verdunstung, die Verbesserung der Wasser
speicherung und die Verringerung des Abflusses von Wasser aus
dem Bilanzraum, sofern nicht bereits der notwendige Mindestab-
fluss erreicht ist. Die Verdunstung bzw. die Evapotranspiration
kann auf vielfache Weise wie Art der Bewasserung, Anbau unter
Glas oder Folie, Pflanzenart und Bodenbearbeitung beeinflusst
werden. Die Ziichtung neuartiger Pflanzen mit dem Ziel einer
geringeren Evapotranspiration wére eventuell auch eine Option.
Eine gute Wasserspeicherung sorgt dafiir, dass zu Zeiten hohen
Niederschlags nicht mehr als nétig aus der Region abfliet und
dann wahrend der Trockenperioden zur Verfligung steht. Das in
Kapitel 5.3 genannte Konzept des Integrierten Wasserressour-
cen-Managements (IWRM) ist ein méglicher Weg, wirkungsvolle
GegenmaBnahmen insbesondere in Entwicklungslandern zu or-
ganisieren und zu koordinieren.

Neben der Wasserspeicherung sollten auch Lebensmittel-Roh-
stoffe sowohl regional als auch global gelagert werden, um zeit:
lich unterschiedliche Ernteertrdge und starke Preisschwankun-
gen ausgleichen zu kénnen sowie flir Notsituationen vorbereitet
zu sein. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben wurde, entspricht allein
die globale Lagerung von Getreide einer Virtuellen Wassermen-
ge von 500 km3. Es wurde bereits vorgeschlagen, Lebensmittel-
Rohstoffe zu lagern anstatt Wasser zu speichern (Renault, 2003).
Zu bedenken sind allerdings die mitunter hohen Lagerverluste
der Nahrungsmittel insbesondere durch Schadlinge und Verderb.

Ein sehr wirkungsvoller Weg zur Versorgung der Menschheit
mit ausreichend Lebensmittel-Rohstoffen unter Verzicht auf
eine nicht nachhaltige Wassernutzung ware eine erhebliche
Einschrankung des Anbaus von nachwachsenden Rohstoffen,
insbesondere von Energiepflanzen, zugunsten des Anbaus von
Pflanzen fiir die menschliche Ernahrung. Die Nutzung von Ab-
fallen aus der landwirtschaftlichen Erzeugung von Rohstoffen
sowie aus der Lebensmittelproduktion fiir die Gewinnung geeig-
neter Energietrager ist ein unterstiitzenswerter Weg, der Anbau
von Energiepflanzen als Alternative zum Anbau von Pflanzen
zur Herstellung von Lebensmitteln sollte jedoch angesichts der
hier zusammengestellten Fakten und Argumente liberdacht und
zumindest nicht subventioniert werden.

Die in Kapitel 5.3 diskutierte Erhebung eines kostendeckenden
Wasserpreises ware ein guter Anreiz, sparsam mit knappen Was-
serressourcen umzugehen. Wie bereits genannt, ist die globale
Umsetzung eines derartigen Konzepts fiir den Bereich der Land-
wirtschaft derzeit nicht in Sicht.

6.2 KONSEQUENZEN UND EMPFEHLUNGEN FUR DIE
REGION BERLIN-BRANDENBURG

Nach verschiedenen Regionalmodellen geht man davon aus,
dass in der Fokusregion zukiinftig die Temperatur deutlich an-
steigen wird und - mit einigen Unsicherheiten behaftet - voraus-
sichtlich im Sommer mit geringeren und im Winter mit hoheren
Niederschlagen zu rechnen ist (vgl. Lischeid, 2010). Die Ressour-
ce Wasser konnte also zumindest wéhrend der Sommermonate
zunehmend ein knappes Gut werden, auch wenn bisher nicht
zuverlassig vorhergesagt werden kann, wie sich ein Klimawan-
del auf die gesamte Verdunstung bzw. die Evapotranspiration in
der Fokusregion auswirken wird (Kostner und Kuhnert, 2011).
Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Landschaftswas-
serhaushalt und die Wasserbilanzen in der Region Berlin-Bran-
denburg sowie die Diskussion von AnpassungsmaBnahmen und
Herausforderungen beim nachhaltigen Umgang mit Wasser in
der Landschaft wurden kiirzlich ausfiihrlich von Lischeid (2010)
und Griinewald (2010) zusammengestellt.

Im Hinblick auf das Virtuelle Wasser ist nicht auszuschlieRen,
dass die heute in der Region unbedeutende kiinstliche Bewas-
serung in der Landwirtschaft zunehmen konnte. Dies wiirde
bedeuten, dass insgesamt mehr Wasser verdunstet, also der Re-
gion entzogen wird. Es ist daher zukiinftig zu priifen, inwieweit
das flr die Bewasserung notwendige Wasser nachhaltig der



Region entnommen wird oder nicht. Wird mehr Wasser entzo-
gen als nachhaltig zugefiihrt wird, ist das hier vorgeschlagene
Konzept des nicht nachhaltigen Virtuellen Wassers sinnvoll und
zweckmaBig. Die fir die Anwendung des modifizierten Konzepts
erforderlichen Daten sollten fiir die Region Berlin-Brandenburg
rechtzeitig erhoben werden.

Angesichts der in Kapitel 6.1 zusammengestellten Fakten und
Argumente ist jedoch zu erwarten, dass sich in den nachsten
Dekaden der insgesamt einstellende globale Wandel starker auf
die Landwirtschaft in der Region Berlin-Brandenburg auswirken
wird als ein regionaler Klimawandel. Geht man von der prog-
nostizierten globalen Knappheit von Lebensmitteln und damit
von Agrarrohstoffen infolge der in vielen Regionen der Welt be-
obachteten Wasserknappheit aus, dann ergeben sich folgende
Tendenzen und Empfehlungen:

Die Preise fiir Agrarrohprodukte werden steigen, die Erzeugung
dieser Produkte auch in der Fokusregion ist trotz der geringen
Niederschldge im Vergleich zu den anderen Landern Deutsch-
lands notwendig und wird an Bedeutung gewinnen.

Ein erheblicher Anbau von Energiepflanzen in der Landwirt
schaft sollte im Hinblick auf die zu erwartende globale Knapp-
heit von Lebensmitteln iberdacht werden.

Wenn Wasser zunehmend ein knapperes Gut wird, sollten mdg-
lichst hochwertige und damit teure Agrargliter angebaut wer-
den, damit die anteiligen Wasserkosten gering bleiben. Wie
bereits friiher begriindet wurde (Schubert, 2007), bietet sich
hierzu das Land Brandenburg zur Versorgung der Metropolre-
gion Berlin an.

Die hohere Eigenversorgung zum Beispiel mit frischem Obst
und Gemise verkleinert den Import von Virtuellem Wasser und
damit den WasserFuBabdruck in anderen Regionen. Es sollte
jedoch nach dem hier vorgeschlagenen Konzept nur der Anteil
des Virtuellen Wassers beriicksichtigt werden, der nicht nachhal-
tig der exportierenden Region entzogen wird, da nur dieser An-
teil dem exportierenden Land schadet. Die hierzu erforderlichen
Daten fir die Importwaren sind zu erheben.

Die Anstrengungen fiir eine nachhaltige Wasserwirtschaft
in der Region sollten unter Beriicksichtigung des globalen
Wandels fortgesetzt und die Belastung des Wassers durch die
Landwirtschaft infolge der ausgebrachten Diinge- und Pflan-
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zenschutzmittel im Auge behalten werden. Aus der Sicht des
Virtuellen Wassers bleibt es das Ziel, fir die Herstellung von
Glitern und zur Erbringung von Dienstleistungen kein Wasser
einzusetzen, das nicht nachhaltig der Region entzogen wurde.
Neben der Wasserverschmutzung schadet nur dieser Anteil des
Virtuellen Wassers der jeweiligen Region und sollte vermieden
werden. Das hier vorgeschlagene Konzept identifiziert Produkte,
zu deren Herstellung Wasser nicht nachhaltig der Region entzo-
gen wurde und quantifiziert den nicht nachhaltigen Virtuellen
Wassergehalt dieser Erzeugnisse.
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7. AUSBLICK

Das vorgeschlagene Konzept des Virtuellen Wassers bzw. des
daraus abgeleiteten Wasser-FuBabdrucks ist eine Modifikation
und Erweiterung des bestehenden Konzepts. Es berticksichtigt
nur denjenigen Anteil des zur Herstellung von Gitern oder zur
Erbringung von Dienstleistungen benétigten Wassers, der nicht
nachhaltig aus der betrachteten Region oder allgemein einem
Bilanzraum entnommen wurde und damit der jeweiligen Regi-
on schaden kann. Das fiir Agrarprodukte iberwiegend genutzte
Griine Wasser, das aus dem erneuerbaren Niederschlag stammt,
sowie das nachhaltig aus dem Grundwasser oder Gewassern
entzogene Blaue Wasser werden nicht in Betracht gezogen. Im
hier vorgeschlagenen Konzept wird also nur das Blaue Wasser
beriicksichtigt, das nicht nachhaltig entnommen wird und da-
mit der jeweiligen Region langfristig schadet.

Die Frage, ob eine nachhaltige Wassernutzung vorliegt, ist nicht
immer einfach zu beantworten. In vielen Fallen ist es jedoch ein-
facher zu entscheiden, ob Wasser nicht nachhaltig genutzt wird.
Beispiele hierfiir sind die im Schrifttum genannten Falle einer
nachgewiesenen jahrlichen erheblichen Absenkung des Grund-
wasserspiegels in einigen Regionen oder die Austrocknung von
Gewassern infolge einer intensiven kiinstlichen Bewasserung in
der Landwirtschaft (vgl. BoBler und Strobel, 2009). Es wird emp-
fohlen, sich in einem ersten Schritt auf die eindeutigen Félle ei-
ner nicht nachhaltigen Wassernutzung in der Landwirtschaft zu
beschranken. Rund 70 % des Virtuellen Wassers nach dem bis-
herigen Konzept beziehen sich auf landwirtschaftliche Erzeug-
nisse. Eine Beschrankung auf den Bereich der Landwirtschaft ist
daher gerechtfertigt.

Fir die genannten eindeutigen Falle sollte es moglich sein, die
fir das vorgeschlagene Konzept benétigten Daten zu erheben
und der Offentlichkeit bereitzustellen. Die bestehenden inter
nationalen und nationalen Institutionen, die Daten fiir das
bisherige Konzept des Virtuellen Wassers bzw. des Wasser-Fuf3-
abdrucks erfolgreich erfassen, bieten alle Voraussetzungen fiir
derartige Erhebungen. Es ware wiinschenswert, wenn sich auch
eine Institution aus Deutschland an dieser Datenerfassung be-
teiligen konnte.

Derartige Daten, die vom bisherigen Konzept des Virtuellen
Wassers nicht geliefert werden kénnen, sind sowohl fiir die
Produzenten und exportierenden Lander als auch fir die Kon-
sumenten und die importieren Lander niitzlich und hilfreich.
Produzenten und exportierende Lander erfahren, ob und ge-
gebenenfalls wie viel Virtuelles Wasser aus nicht nachhaltiger

Nutzung stammen. Sie hatten damit eine tragfahige Basis, um
geeignete GegenmafBnahmen einzuleiten. Die Konsumenten
und importierenden Lander bekdmen ein faires Datenmaterial,
um entscheiden zu kénnen, ob und in welchem MaRe sie sich
durch den Kauf von Giitern an einer nicht nachhaltigen Wasser-
nutzung in anderen Regionen beteiligen wollen. Insgesamt ist
es das Ziel des hier vorgeschlagenen erweiterten Konzepts des
Virtuellen Wassers, eine nachvollziehbare Datenbasis bereitzu-
stellen, die zu einer nachhaltigen Nutzung der Ressource Wasser
beitragen kann.

Zu beachten ist, dass der Virtuelle Wassergehalt vieler Produkte
nach dem hier vorgeschlagenen Konzept vermutlich um mehr
als den Faktor 10 kleiner sein dirfte und fiir eine Reihe von Pro-
dukten nahezu vollstandig entfallen wiirde. Die auf diese Weise
zur Herstellung von Gitern oder zur Erbringung von Dienstlei-
stungen ermittelten Wassermengen sind mit Sicherheit sehr viel
geringer als die bisher angegebenen und damit weniger spekta-
kular. Sie sollten jedoch zumindest als zusatzliche Information
bereitgestellt werden, um auch den in Kapitel 4.2 genannten
Fehlinterpretationen entgegentreten zu kdnnen.

Noch nicht ausreichend geklart ist die Frage der Wasserbe-
schaffenheit und der Wasserverschmutzung beim Konzept des
Virtuellen Wassers bzw. des Wasser-FuBabdrucks. Wie aus der
in Kapitel 3.3 genannten Begriindung hervorgeht, ist die Ein-
flihrung des Grauen Virtuellen Wassers nach der Definition von
Hoekstra nicht zufriedenstellend. Weitere Uberlegungen und
Forschungen sind daher erforderlich, um das Gesamtkonzept
verbessern zu konnen mit dem Ziel, die vorhandene Ressource
Wasser nachhaltig zu nutzen.
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8. ABKURZUNGEN UND DIMENSIONEN

a Jahr

A Masse des Wasserabflusses aus einem Bilanzraum

E Evaporation

Einw Einwohner

ET Evapotranspiration

ETK Evapotranspirations-Koeffizient

ha Hektar (10.000 m?)

km3 10° m3

LCA Life Cycle Assessment (Okobilanz)

N Masse des Niederschlags in einem Bilanzraum

AS Anderung der gespeicherten Wassermasse in einem Bilanzraum (positiv bei Zunahme der gespeicherten Masse)
T Transpiration

v Virtueller Wassergehalt, z. B. angegeben in Liter Wasser/kg Produkt
\ Masse des verdunsteten Wassers aus einem Bilanzraum

v, Virtueller Gehalt an Blauem Wasser (Liter Wasser/kg Produkt)
v, Virtueller Gehalt an Griinem Wasser (Liter Wasser/kg Produkt)
Vies gesamter Virtueller Wassergehalt (Liter Wasser/kg Produkt)
Vorau Virtueller Gehalt an Grauem Wasser (Liter Wasser/kg Produkt)
WF (gesamter) Wasser-FuBabdruck

WF, Blauer Wasser-FuBabdruck

WEF, Griiner Wasser-FuBabdruck

WE ., Grauer Wasser-FuRabdruck

Z Masse des Wasserzuflusses in einen Bilanzraum
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