
L e i b n i z  U n i v e r s i t ä t  H a n n o v e rW a s s e r

Einleitung

Wasser ist die Grundlage für 
Nahrung, Wohlstand, Ge­
sundheit und Artenvielfalt. 
Die integrierte Bewirtschaf­
tung der Ressource Wasser be­
rücksichtigt Kosten, Nutzen, 
Ökologie und Fairness bei der 
Verteilung. Steigende Nut­
zungsansprüche durch gesell­
schaftlichen Wandel bei 
gleichzeitig geringerer Was­
serverfügbarkeit (zum Beispiel 
durch den Klimawandel) füh­
ren zu Konflikten zwischen 
Nutzer*innen. Auch jahres­
zeitlich bedingte Nutzungsan­
sprüche können sich gegen­
überstehen: Wasserkraft wird 
eher konstant benötigt, wäh­

rend die Landwirtschaft im 
Sommer Wasser zur Bewässe­
rung der Felder benötigt. 
Gleichzeitig soll ein ökologi­
scher Abfluss das gesamte 
Jahr über erhalten bleiben. 
Wassermanagement benötigt 
daher auch Konfliktmanage­
ment. Wasserspeicher, die 
Defizitphasen ausgleichen 
können, stehen dabei oft im 
Mittelpunkt. 

Wasserwirtschaftliche Lösun­
gen „von oben“ führen jedoch 
in den wenigsten Fällen zu ei­
ner erfolgreichen Implemen­
tierung [1]. Daher wird in der 
Forschung an Lösungskon­
zepten gearbeitet, bei denen 
die Interessenvertreter*innen 

(englisch: stakeholders) mit­
arbeiten.

Der Lago Laja in Chile

In Zentralchile in den Anden 
liegt der Lago Laja. Obwohl es 
sich um einen natürlichen See 
handelt, der durch erkaltetes 
Vulkangestein aufgestaut 
wurde, kann er wie ein Stau­
see genutzt werden. Seit den 
1970er Jahren verbindet ein 
künstlicher Kanal den See mit 
dem Wasserkraftwerk El Toro. 
Neben dem Abfluss durch 
diesen Tunnel entweicht Was­
ser aus dem See, indem es 
durch das poröse Vulkange­
stein sickert. Dieses Sicker­
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wasser kann nur indirekt 
durch den Füllstand des Sees 
beeinflusst werden – je höher 
der Füllstand, desto mehr 
Wasser versickert. Das Was­
serkraftwerk Abanico nutzt 
das Sickerwasser ebenfalls zur 
Wasserkraftgewinnung. Un­
terhalb des El Toro Kraftwer­
kes kommen die beiden Ab­
flüsse zusammen. Weiter 
flussabwärts wird Wasser ab­
geleitet, um landwirtschaftli­
che Anbauflächen zu bewäs­
sern. Dort befinden sich auch 
die Laja­Wasserfälle, eine 
wichtige touristische Attrakti­
on Chiles. Damit die Wasser­
fälle aufrechterhalten werden 
können, muss ein kontinuier­
licher Abfluss gewährleistet 
werden. Die Steuerung des 
Tunnels für El Toro kontrol­
liert also das verfügbare Was­
ser im gesamten Einzugsge­
biet. Dementsprechend hoch 
sind die Konflikte darüber in 
der Region.

Verhandlungen 
um Wasserverteilung

Zwischen 2010 und 2020 er­
lebte Chile die längste jemals 
beobachtete Trockenperiode. 
Als diese eintrat, war der Lago 
Laja bereits stark übernutzt 
und es kam zu einer Wasser­
knappheit. Besonders sichtbar 
wurde die Wasserkrise als die 
Wasserfälle austrockneten. 
Das war ein Wendepunkt, da 
dieses Bild das Bewusstsein 
für den Umgang mit der Res­
source Wasser schärfte. Die 
Bevölkerung forderte, für eine 
nachhaltigere Nutzung die 
Steuerung des Sees neu zu 
verhandeln. Erstmals sollten 
auch Interessengruppen be­
rücksichtigt werden, die keine 
eigenen Wasserrechte besit­
zen. In diesem Fall war es der 
Tourismussektor rund um die 
Wasserfälle. Drei Jahre lang 
wurde zwischen den Wasser­
kraftbetreiber*innen, den 
Land wirt*innen und dem 
Tou rismussektor sowie Ver­
tre ter*innen der Regierung 
über die Steuerung des Lago 

Lajas verhandelt. Im Jahr 2017 
wurde schlussendlich eine 
neue Regelung implementiert. 
Diese sieht vor, dass je nach 
Füllstand des Sees am 1. De­
zember eines jeden Jahres 
Wasseranteile des Sees einem 
Sektor zugeteilt werden. Die 
Landwirtschaft darf jedoch 
nur im Sommer Wasser aus 
dem See entnehmen, während 
die Wasserkraft das Wasser 
ganzjährig nutzen darf [2].

Um Vertrauen und Transpa­
renz zu schaffen und gleich­
zeitig die Einhaltung der neu­
en Regelung zu kontrollieren, 
publiziert die Regierung Ab­
fluss­ und Wasserstanddaten 
des Sees.

Der Mehrwert der Optimierung

Mit Simulationen lassen sich 
nicht nur verschiedene Szena­
rien bewerten, mithilfe von 
Optimierungsalgorithmen 
können auch faire Lösungen 
für Konflikte in der Wasser­
wirtschaft gefunden werden. 
Dabei ist der Optimierungs­
prozess ein iterativer Suchal­
gorithmus. So genannte evolu­
tionäre Algorithmen schauen 
sich für den Suchvorgang In­
formationsaustausch­ und 
Optimierungsprinzipien aus 
der Natur ab. Im vorliegenden 
Fall war es wichtig, die Diffe­
renz zwischen dem Wasser­
dargebot und dem Wasserbe­
darf der beiden Wasserkraft­
werke El Toro und Abanico 
sowie der Landwirtschaft zu 
minimieren. Die Wasserkraft­
werke El Toro und Abanico 
wurden ausgewählt, da sie ge­
gensätzliche Interessen haben: 
Für El Toro ist es vorteilhaft 
immer möglichst viel Wasser 
über den Tunnel zu entlassen, 
damit möglichst viel Energie 
generiert werden kann. Umso 
mehr Wasser jedoch über den 
Tunnel entnommen wird, 
umso niedriger ist der Was­
serstand im See und damit 
das Sickerwasser, was die 
Grundlage der Energiepro­
duktion von Abanico ist. 

Das Wasserkraftwerk El Toro 
kontrolliert somit das Wasser­
dargebot des Kraftwerks Aba­
nico sowie der Nutzungsgrup­
pen flussabwärts. Am Ende ei­
ner Mehrziel­Optimierung 
wird eine Vielzahl an Lösun­
gen ausgegeben, auch Pareto-
optimale Front genannt. Diese 
ergeben sich aus den Lösun­
gen, bei denen jeweils der 
Wert eines Ziels (hier: Mini­
mierung der Differenz zwi­
schen Wasserdargebot und 
dem Wasserbedarf von El 
Toro/Abanico/Landwirtschaft) 
nicht weiter verbessert werden 
kann, ohne den Wert eines an­
deren zu verschlechtern. Mit 
Hilfe der Präferenzen der 
Nutzer*innen kann dann eine 
finale Lösung bestimmt wer­
den. Oftmals wird dafür eine 
Rangfolge (ranking) berechnet. 
Dieses Vorgehen ermöglicht 
es, verschiedene optimale Sze­
narien zu betrachten und Un­
terschiede und Gemeinsam­
keiten herauszuarbeiten. Beim 
ranking wurden die drei Ziele 
unterschiedlich gewichtet. 
Exem plarisch wird in diesem 
Artikel die beste Lösung der 
Pareto­optimalen Front von 
zwei verschiedenen Gewich­
tungen vorgestellt. Beim ers­
ten Sze nario wurde das Was­
serkraftwerk El Toro bevor­
zugt (w = 0,7), während die 
anderen beid e weniger Ge­
wicht bekommen (jeweils 
w = 0,15). Beim zweiten Szena­
rio erhält der Wasserkraftsek­
tor 50 Prozent des Gewichts 
(w = 0,25 für beide Kraftwerke) 
und der Landwirtschaftssek­
tor auch (w = 0,5).

Der Abbildung 1 kann entnom­
men werden, dass sich vor al­
lem in den Frühlingsmonaten 
Unterschiede zwischen den 
Strategien erkennen lassen. 
Dann füllt sich der Lago Laja 
mit Schmelzwasser aus den 
Bergen. Der Landwirtschafts­
sektor benötigt zu diesem 
Zeitpunkt kein Wasser. Für 
ihn wäre es vorteilhaft, dass 
Wasser im See zu speichern, 
damit mehr für die heißen 
Sommermonate zur Verfü­
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gung steht. Für das Wasser­
kraftwerk Abanico wäre es 
besser, wenn generell kein 
Wasser durch den Tunnel ent­
nommen wird. Jedoch ist es 
für das Wasserkraftwerk El 
Toro vorteilhaft, Wasser be­

reits in diesen Monaten zu 
entnehmen. Dies führt aber 
dann im weiteren Verlauf 
dazu, dass weniger Wasser im 
Reservoir ist und im Sommer 
der Landwirtschaft zugeteilt 
werden kann.

Abbildung 2
Beurteilung der Performance für 
verschiedene Interessengruppen 
und Steuerungsstrategien
Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 1
Abflusskurven aus dem 
Lago Laja für verschiedene 
Steuerungsstrategien
Quelle: eigene Darstellung 

Als weiterer Schritt kann 
beur teilt werden, in wieweit 
die jeweilige Steuerungs­
strategie zuverlässig Wasser 
bereitstellt und ob das System 
resilient oder vulnerabel 
ist.

1

2
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In Abbildung 2 zeigt sich, dass 
die Verhandlungen zu einem 
guten Ergebnis gekommen 
sind. Jedoch kann die Opti­
mierung insbesondere die Re­
silienz im System erhöhen. Es 
wird durch den Vergleich auch 
deutlich, dass der Landwirt­
schaftssektor in der getroffe­
nen Vereinbarung gegenüber 
den beiden Wasserkraftwer­
ken etwas bevorzugt wird.

Ausblick: Optimierung 
und Verhandlungen in der 
Wasserwirtschaft

Es können Simulationsmo delle 
mit unterschiedlichem Schwer­
punkt erstellt werden und Op­
timierungsalgorithmen kön­
nen optimale Lösungen fin­
den. Trotzdem findet diese 
Technik bisher wenig Anwen­
dung in der Praxis. Dies liegt 
auch am mathematisch kom­
plexen Verfahren. Jedoch  
kann die Koppelung eines an­
spruchsvollen Optimierungs­
algorithmus mit einer leicht 

verständlichen ranking Metho­
de eine gute Alternative sein. 
Die Optimierung birgt den 
Vorteil, dass sie Lösungen 
auch bei einer gleichzeitigen 
Betrachtung mehrerer Ziele 
finden kann. Dabei ist jedoch 
zu beachten, dass es schwierig 
ist, qualitative Ziele zu integ­
rieren. Deshalb sollte Optimie­
rung immer als zusätzliches 
Hilfsmittel und Unter stützung 
bei Entscheidungen herange­
zogen werden und nicht für 
sich alleine stehen. 

Beim Lago Laja haben die 
letzten Verhandlungen drei 
Jahre gedauert. Aufgrund der 
klimatischen Änderungen 
kann es sein, dass die verein­
barte Regelung in der mittle­
ren Zukunft nur noch bedingt 
haltbar ist. Die Nutzung mo­
derner Techniken während 
der Verhandlungen kann Aus­
handlungsprozesse beschleu­
nigen. Effekte für die eine 
oder andere Nutzungsgruppe 
können leicht herausgearbeitet 
und verschiedene Szenarien 

betrachtet werden. Schluss­
endlich muss für eine erfolg­
reiche Implementierung die 
Regelung auch akzeptiert 
werden. Dies gelingt in der 
Regel besser, wenn die Nut­
zer*in nen bei der Lösungsfin­
dung beteiligt waren. Daher 
kann ein Optimierungs­Simu­
lations­Modell wie hier vorge­
stellt eine starke Unterstüt­
zung bei der Entscheidungs­
findung sein.
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gung steht. Für das Wasser­
kraftwerk Abanico wäre es 
besser, wenn generell kein 
Wasser durch den Tunnel ent­
nommen wird. Jedoch ist es 
für das Wasserkraftwerk El 
Toro vorteilhaft, Wasser be­

reits in diesen Monaten zu 
entnehmen. Dies führt aber 
dann im weiteren Verlauf 
dazu, dass weniger Wasser im 
Reservoir ist und im Sommer 
der Landwirtschaft zugeteilt 
werden kann.

Abbildung 2
Beurteilung der Performance für 
verschiedene Interessengruppen 
und Steuerungsstrategien
Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 1
Abflusskurven aus dem 
Lago Laja für verschiedene 
Steuerungsstrategien
Quelle: eigene Darstellung 

Als weiterer Schritt kann 
beur teilt werden, in wieweit 
die jeweilige Steuerungs­
strategie zuverlässig Wasser 
bereitstellt und ob das System 
resilient oder vulnerabel 
ist.

1

2
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In Abbildung 2 zeigt sich, dass 
die Verhandlungen zu einem 
guten Ergebnis gekommen 
sind. Jedoch kann die Opti­
mierung insbesondere die Re­
silienz im System erhöhen. Es 
wird durch den Vergleich auch 
deutlich, dass der Landwirt­
schaftssektor in der getroffe­
nen Vereinbarung gegenüber 
den beiden Wasserkraftwer­
ken etwas bevorzugt wird.

Ausblick: Optimierung 
und Verhandlungen in der 
Wasserwirtschaft

Es können Simulationsmo delle 
mit unterschiedlichem Schwer­
punkt erstellt werden und Op­
timierungsalgorithmen kön­
nen optimale Lösungen fin­
den. Trotzdem findet diese 
Technik bisher wenig Anwen­
dung in der Praxis. Dies liegt 
auch am mathematisch kom­
plexen Verfahren. Jedoch  
kann die Koppelung eines an­
spruchsvollen Optimierungs­
algorithmus mit einer leicht 

verständlichen ranking Metho­
de eine gute Alternative sein. 
Die Optimierung birgt den 
Vorteil, dass sie Lösungen 
auch bei einer gleichzeitigen 
Betrachtung mehrerer Ziele 
finden kann. Dabei ist jedoch 
zu beachten, dass es schwierig 
ist, qualitative Ziele zu integ­
rieren. Deshalb sollte Optimie­
rung immer als zusätzliches 
Hilfsmittel und Unter stützung 
bei Entscheidungen herange­
zogen werden und nicht für 
sich alleine stehen. 

Beim Lago Laja haben die 
letzten Verhandlungen drei 
Jahre gedauert. Aufgrund der 
klimatischen Änderungen 
kann es sein, dass die verein­
barte Regelung in der mittle­
ren Zukunft nur noch bedingt 
haltbar ist. Die Nutzung mo­
derner Techniken während 
der Verhandlungen kann Aus­
handlungsprozesse beschleu­
nigen. Effekte für die eine 
oder andere Nutzungsgruppe 
können leicht herausgearbeitet 
und verschiedene Szenarien 

betrachtet werden. Schluss­
endlich muss für eine erfolg­
reiche Implementierung die 
Regelung auch akzeptiert 
werden. Dies gelingt in der 
Regel besser, wenn die Nut­
zer*in nen bei der Lösungsfin­
dung beteiligt waren. Daher 
kann ein Optimierungs­Simu­
lations­Modell wie hier vorge­
stellt eine starke Unterstüt­
zung bei der Entscheidungs­
findung sein.
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