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Grenziiberschreitender Wassertransfer
aus der Meerwasserentsalzung im Nahen

Osten

Dieser Beitrag setzt sich mit der Deckung der prognostizierten StiBwasserdefizite in Jordanien und
Palastina durch Meerwasserentsalzung am Mittelmeer und Roten Meer sowie Wassertransfer zu den
regionalen Bedarfszentren auseinander. Vorgestellt werden alternative Wasserproduktions- und
-transferstrategien, die nach einem innovativen methodischen Konzept entwickelt wurden. Es wird
gezeigt, dass der sich anbahnenden regionalen Wasserkrise durch grenziiberschreitenden Transfer
von entsalztem Meerwasser und Kombination mehrerer Wassertransfervorhaben Einhalt geboten

werden kann.

Bernd Rusteberg, Philippe de Bourgoing und Jacob Bensabat

1 Motivation und Zielsetzung

Die Projektregion der SALAM-Initiative (Frieden-Initiative), die
Jordanien, Israel und die paldstinensischen Gebiete umfasst, ist
durch semiaride bis aride Bedingungen charakterisiert und von
akuter Wasserknappheit betroffen. Die natiirlichen Stiflwasser-
ressourcen der Region sind grofitenteils erschépft. Wichtige
regionale Grundwasserspeicher werden bereits seit Jahren iiber-
nutzt, was permanent fallende Grundwasserspiegel zur Folge
hat. Aufgrund des raschen Bevolkerungswachstums, das durch
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die Fliichtlingsstrome aus den angrenzenden Kriegsgebieten
noch verstirkt wird, leiden viele Gebiete bereits unter akutem
Wassermangel. Auch die Okosysteme sind von der Wasser-
knappheit betroffen. Wahrend der Untere Jordan kaum noch
nennenswerte Abfliisse aufweist, sinkt der Wasserspiegel des
Toten Meeres um etwa 1 m/a [1].

Die im Rahmen der SALAM-Initiative durchgefiihrten Arbei-
ten zeigen, dass sowohl Jordanien als auch Paldstina auf eine
ernste Wasserkrise zusteuern, sofern nicht zusatzliche Stiifiwas-
serressourcen bereitgestellt werden. Israel hingegen investiert
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seit Jahren in den Ausbau der Meerwasserentsalzung (MWE)
und wird auch zukiinftig in der Lage sein, den steigenden Bedarf
an Suflwasser zu decken. Kosteneffiziente und umsetzbare
Losungen werden dringend benétigt, um der sich anbahnenden
regionalen Wasserkrise Einhalt zu gebieten. Die prognostizier-
ten Stiflwasserdefizite in Jordanien und Paldstina kénnen nur
durch MWE in Verbindung mit Wassertransfervorhaben gedeckt
werden [2]. Aufgrund der Komplexitit der Aufgabenstellung
sowie des sensiblen politischen Kontexts wird ein transparenter
konzeptioneller Ansatz benétigt, mit dem alternative Wasser-
produktions- und -transferstrategien partizipativ und multila-
teral bestimmt sowie bewertet werden konnen. Der vorliegende
Beitrag stellt den entwickelten Ansatz vor und zeigt dessen
Anwendung auf die Projektregion.

2 Methodische Vorgehensweise

Die Aufgabenstellung ist dem Bereich der wasserwirtschaftlichen
Planung zugeordnet. Unter alternativen Wasserproduktions- und
-transferstrategien sind Ausbauvarianten der regionalen Wasser-
infrastruktur zu verstehen, die sich insbesondere durch die Posi-
tionierung und Produktionskapazitit der benotigten MWE-Anla-
gen sowie die Transferwege zu den Bedarfszentren voneinander
unterscheiden. Zur Bestimmung und Bewertung von Losungsal-
ternativen fiir die wasserwirtschaftliche Planungsaufgabe wurde
methodisch gemaf3 Bild 1 verfahren, wobei sdmtlichen Bearbei-
tungs- bzw. Planungsschritten ein partizipativer multilateraler
Entscheidungsprozess zugrunde liegt.

(1) Aufteilung des Projektgebietes in Bedarfscluster

Um Informationen iiber die raumliche Verteilung der Siiflwas-
serdefizite zu gewinnen, war die betroffene Region in Teilgebiete
einzuteilen. Die Einteilung erfolgte in der Weise, dass fiir jedes
Gebiet ein Anschlusspunkt fiir den Wassertransfer (existieren-
der oder geplanter Wasserspeicher; Engl.: Connection Point
(CP)) zur Verfiigung steht, von dem aus das importierte Wasser
im gesamten Teilgebiet verteilt werden kann. Beriicksichtigt
wurden dabei u. a. die Topografie sowie die bestehende Wasser-
infrastruktur.

(2) Definition von Entwicklungs- und Klimaszenarien

Zur Prognose der Siifiwasserdefizite wurden Entwicklungsszena-
rien definiert, die auf Annahmen sowohl zur Entwicklung von
Bevolkerung und Wirtschaft als auch der Wassernutzung

Kompakt

B Ein Konzept fiir die Entwicklung und Bewertung
alternativer Wasserproduktion und -transferstrate-
gien wird vorgestellt und im Nahen Osten ange-
wendet.

B Die prognostizierten StiBwasserdefizite in Jordanien
und Palastina kdnnen durch Meerwasserentsalzung
und grenziiberschreitenden Wassertransfer kosten-
effizient gedeckt werden.
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Bild 1: Ablaufdiagramm zur Entwicklung und Bewertung
alternativer Wasserstrategien

"
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beruhen, um den zukiinftigen Wasserbedarf abschétzen zu
koénnen. Gleiches gilt fiir den zu erwartenden Einfluss des Klima-
wandels auf die Wasserverfiigbarkeit und -nutzung. Um eine
moglichst realistische Prognose der Siilwasserdefizite zu gewéhr-
leisten, wurde zusammen mit den nationalen Entscheidungstra-
gern fiir Jordanien und Paldstina jeweils ein Baseline-Szenario
definiert, dem eine realistische Einschdtzung der weiteren Ent-
wicklung zugrunde liegt. Die Baseline-Szenarien (Business-As-
Usual-Ansatz) gehen davon aus, dass im Planungszeitraum keine
grof3skaligen Interventionen in die regionale Wasserinfrastruk-
tur erfolgen und insbesondere keine Wassertransfervorhaben
implementiert werden.

(3) Wasserbilanzierung und SiiBwasserdefizite

Die Stiflwasserdefizite im Planungszeitraum wurden mit Hilfe
von Wasserbilanzrechnungen auf Jahresbasis ermittelt. Dazu
war der prognostizierte Stiwasserbedarf fiir 6ffentliche Haus-
halte, Industrie und Viehzucht den Volumina gegeniiberzustel-
len, die zukiinftig fiir die Wasserversorgung bereitgestellt
werden konnen. Um die kiinftige Wasserversorgung verldsslich
prognostizieren zu konnen, sind die verfiigbaren Wasserres-
sourcen umfassend zu charakterisieren. Die Prognose orientiert
sich am aktuellen sowie méglichen Nutzungsgrad des potenziel-
len Wasserdargebots sowie an den Grundsitzen nachhaltiger
Wasserbewirtschaftung. Die Erhebung erfolgt auf Clusterebene,
um Informationen tiber die rdumliche Verteilung der Wasser-
defizite im Zeitverlauf zu erhalten.

(4) Einfluss von IWRM- und SWAP-MafBhahmen

Weiterhin ist zu priifen, inwieweit die prognostizierten Siifiwas-
serdefizite durch IWRM- und SWAP-Mafinahmen (IWRM: Inte-
grated Water Ressources Management; SWAP: Tauschgeschéft)
reduziert werden konnen. Dazu zihlen beispielsweise die Redu-
zierung der Siifiwassernutzung in der Bewésserungslandwirt-
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schaft bzw. Reallokation von Siiffwasser sowie die Implementie-
rung von Mafinahmen zur Erh6hung der Nutzungseffizienz und
Verminderung von Wasserverlusten. Im Fall grenziiberschrei-
tender Wasserbewirtschaftung ist zu priifen, inwieweit Teile des
Stiflwasserdefizits nicht durch bilaterale Wasser-SWAP-Abkom-
men gedeckt werden kénnen. Durch solche Abkommen konnen
infrastrukturelle Interventionen vermieden oder zumindest
stark reduziert werden.

(5) Potenzielle Standorte fiir die Meerwasserentsalzung
Bei der Festlegung alternativer Standorte fiir den Bau der MWE-
Anlagen ist sowohl die Implementierung neuer Anlagen als auch
die Vergroferung bereits bestehender Anlagen in Betracht zu
ziehen. Im Fall von Kiistenregionen mit erheblicher Besied-
lungsdichte sollte auch der Bau von Offshore-Anlagen optional
in Betracht gezogen werden.

(6) Wasserproduktions- und -transferstrategien

Zur Festlegung alternativer Wasserstrategien sind MWE-Stand-
orte, Produktionskapazititen der Anlagen und Bedarfszentren
strategisch so zu kombinieren, dass die fiir den gewahlten Pla-
nungshorizont prognostizierten Siifwasserdefizite saimtlicher
Bedarfszentren gedeckt werden konnen. Zu beachten ist dabei,
dass mit zunehmender Grofle bzw. Kapazitit der Wasserinfra-
struktur prinzipiell von einer Verringerung der spezifischen
Wasserkosten (€/m?) ausgegangen werden kann [3].

(7) Optimale Transferrouten und Dimensionierung

der Wasserinfrastruktur
Gemaf der festgelegten Wasserproduktions- und -transferstra-
tegien konnten optimale Routen fiir den Wassertransfer zwi-
schen den MWE-Anlagen und den Anschlusspunkten (CP) der
Bedarfszentren bestimmt und die Wasserinfrastruktur (Pipe-
lines, Pumpstationen) geméfl der Wasserproduktion und -ver-
teilung dimensioniert werden. Dabei kamen insbesondere infra-
strukturelle, politische (Grenzverlauf), topografische und ener-
getische Aspekte zum Tragen.

(8) Integration erneuerbarer Energien

Gerade in Regionen mit erheblichen Hohendifferenzen im
Verlauf der Transferwege ist zu priifen, ob erneuerbare Energie
durch Wasserkraft gewonnen werden kann, um die Kosten zu
reduzieren. In Anbetracht geplanter Abgaben auf CO,-Emissio-
nen und sinkender Kosten fiir die Gewinnung von Solar- und
Windenergie ist prinzipiell zu untersuchen, ob erneuerbare
Energien fiir die Wasserproduktion als auch den -transfer
nutzbar gemacht werden konnen.

(9) Berechnung der spezifischen Wasserkosten

Die Kosteneffizienz alternativer Losungen wird hier auf der
Grundlage der spezifischen Wasserkosten beurteilt. Dabei
handelt es sich um Einheitskosten fiir die Produktion und den
Transfer von 1 m® Siiffwasser zu den regionalen Bedarfszentren.
Dazu sind die iiber den Planungszeitraum hinweg auftretenden
Kosten fiir die Implementierung, den Unterhalt sowie Betrieb
der Wasserinfrastruktur zu erheben [3]. Im Fall grenziiber-
schreitender Vorhaben sollten die Kosten fiir jedes Bedarfsclus-
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ter bzw. jeden Anschlusspunkt sowie auf nationaler Ebene
bestimmt werden.

(10) Multikriterielle Analyse ausgewahlter
Wasserstrategien

Anhand einer Entscheidungstabelle konnen prioritdre Wasser-
strategien ausgewihlt und auf der Grundlage entscheidungs-
relevanter 6konomischer, politischer, technischer, 6kologischer
sowie sozialer Kriterien bewertet werden. Mit Hilfe multikrite-
rieller Verfahren konnen die alternativen Strategien gemaf3
aktueller Praferenzen der regionalen Entscheidungstrager
geordnet werden.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 StBwasserdefizite in Jordanien und Palastina

(1) Aufteilung des Projektgebiets in Bedarfscluster

Um Informationen iiber die raumliche Verteilung des kiinftigen
Siilwasserdefizits zu erhalten, wurde Jordanien in 11 Bedarf-
scluster und die paldstinensischen Gebiete in 6 Bedarfscluster
unterteilt (Bild 2).

(2) Entwicklungs- und Klimaszenarien
In Absprache mit den verantwortlichen Wasserbehorden Jorda-
niens und Paldstinas wurde der Planungszeitraum auf 30 Jahre
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Bild 2: StiBwasserdefizite auf Clusterebene in Jordanien
und Palastina (2050)
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(bis 2050) festgelegt. Die der Szenarienberechnung zugrunde lie-
genden Annahmen wurden in [4] zusammengestellt. Die Base-
line-Szenarien gehen von einer positiven Entwicklung des Frie-
densprozesses in der Region aus.

(3) Wasserbilanzierung und StRwasserdefizite

Die anhand der Baseline-Szenarien prognostizierte Entwicklung
der Siilwasserdefizite in Paldstina und Jordanien im Zeitraum
2020 bis 2050 wird in Bild 3 dargestellt. Beriicksichtigt wurden
ausschliefllich die 6ffentlichen Haushalte, Industrie und Vieh-
zucht, da die Nutzung kostspieliger Wasserimporte aus der
MWE fiir die Bewidsserung aus wirtschaftlichen Griinden
zundchst nicht in Betracht gezogen werden kann. Fiir beide
Lander ist in den kommenden drei Jahrzehnten ein rapider
Anstieg des Siifiwasserdefizits zu erwarten, das bis 2050 etwa
1,3 Mrd. m*a betragen wird, sofern keine zusitzlichen Siiflwas-
serressourcen bereitgestellt werden konnen. Auf Jordanien ent-
fallen 712 Mio. m*/a und auf die paldstinensischen Gebiete
605 Mio. m?/a, davon allein 287 Mio. m*/a im Gazastreifen.
Bild 2 zeigt die raumliche Verteilung des prognostizierten Siif3-
wasserdefizits (positive Werte) in Paldstina und Jordanien im
Jahr 2050. Die grofiten Siifwasserdefizite sind fiir Nord- und
Zentraljordanien zu erwarten. In Paldstina wird der Gazastrei-
fen das grofite Stiflwasserdefizit aufweisen.

(4) IWRM- und SWAP-Malinahmen

Sowohl aufjordanischer als auch paldstinensischer Seite wurden
Untersuchungen zur Reduktion der Siifwassernutzung in der
Bewisserung durch Wiederverwendung von Abwasser durchge-
fithrt und bei der Wasserbilanzierung berticksichtigt. Prinzipiell
kann davon ausgegangen werden, dass das prognostizierte Siif3-
wasserdefizit in 2050 durch Reallokation von Siiflwasser noch
weiter reduziert werden kann. Allerdings zeigt sich die Umset-
zung weitergehender Mafinahmen u. a. aus dkologischen, sozia-
len und wirtschaftlichen Griinden als problematisch und ist,
ebenso wie die Implementierung von SWAP-Mafinahmen,
Gegenstand weitergehender Untersuchungen.
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Bild 3: Prognostizierte StiBwasserdefizite
in Jordanien und Palastina (2020-2050)

2050

3.2 Alternative Wasserstrategien

(5) Potenzielle Standorte fUr die Meerwasserentsalzung

Die potenziellen MWE-Standorte am Mittelmeer sowie Roten
Meer (Engl.: Production Points (PP); PP-1 bis PP-6) sind in den
Bildern 4 und 5 dargestellt. PP-5 (Ashdod) und PP-6 (Hadera)
beziehen sich auf die Erweiterung bestehender MWE-Anlagen,
wihrend sich die tibrigen Standorte auf den Bau von neuen
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Anlagen beziehen. Netanya (PP-1) und Hadera bieten sich auf-
grund ihrer Ndahe zum Westjordanland bzw. zum Anschluss-
punkt CP-WP3 fiir den Ausbau der MWE an, auch da Landnut-
zungsrechte die Implementierung einer Transferpipeline auf
israelischem Gebiet erheblich erschweren konnen. Eine Erwei-
terung der MWE-Anlage bei Ashdod wird aufgrund der Ndhe
zu den Anschlusspunkten CP-WB2 und CP-WBI in Betracht
gezogen. Von dort aus konnte der gesamte siidliche und zentrale
Bereich der Westbank mit Siiiwasser versorgt werden. Unab-
hingig von Uberlegungen zum Wassertransfer wird der Gaza-
streifen auf die MWE angewiesen sein, um den Siifiwasserbe-
darf zu decken (PP-2). Alternativ wird auch ein Wassertransfer
vom Gazastreifen in die Westbank berticksichtigt, da Paldstina
dies mit einen hoheren Wasserunabhingigkeit von Israel ver-
bindet. Shavei Zion, nordlich der Bucht von Haifa, wurde auf-
grund der Ndhe zum See Genezareth als weiterer potenzieller
Standort fiir die Implementierung einer grofiskaligen MWE-
Anlage beriicksichtigt (PP-3). Letztlich steht Aqaba (PP-4) als
potenzieller Standort fiir die MWE zur Verfiigung, da Jordanien
nur dort iiber einen Anschluss zum Meer verfiigt. Janowitz et al.
[5], [6] liefern ndhere Informationen zur Implementierung von
MWE-Anlagen an der israelischen Mittelmeerkiiste, auch die
Planung innovativer Offshore-Anlagen betreffend.
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vorhaben

(6) Wasserproduktions- und -transferstrategien
Bild 6 stellt 12 alternative Strategien zusammen, wobei zwi-
schen nationalen und regionalen Losungen unterschieden wird.
Weitere regionale Losungen ergeben sich durch Kombination
nationaler Losungen. Die strategische Verkniipfung zwischen
Wasserproduktionspunkten und Bedarfszentren wurde hier ver-
einfacht dargestellt. Die Pfeile stellen den Wassertransfer dar.
Alle Angaben beziehen sich auf den Planungshorizont 2050.
Samtliche Strategien ermdoglichen die Deckung der prognosti-
zierten Siiflwasserdefizite. Im Vordergrund steht die Implemen-
tierung grofiskaliger MWE-Anlagen an nur wenigen Stand-
punkten. Diese sind im Vergleich zu kleineren Anlagen mit
geringeren Wasserkosten verbunden. Die Nummerierung weist
auf den Standort (PP) der MWE-Anlage hin (Bilder 4 und 5).
Die regionalen Losungen 1b, 3c und 3d berticksichtigen ledig-
lich eine MWE-Anlage am Mittelmeer sowie eine weitere Anlage
bei Aqaba zur Deckung der Siifiwasserdefizite beider Lander.
Den aktuellen Planen der jordanischen Regierung entsprechend
wurde fiir die MWE-Anlage bei Aqaba eine Produktionskapazi-
tat von 300 Mio. m*/a angesetzt. Das verbleibende Stiflwasser-
defizit in Nord- und Zentraljordanien in Hohe von 412 Mio. m*/a
kann dann, im Fall einer regionalen grenziiberschreitenden
Strategie, entweder durch eine grofiskalige MWE-Anlage bei
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Netanya (1b) oder eine Anlage bei Haifa (3c und 3d) gedeckt
werden. Die Anlagen am Mittelmeer wiren bis zum Jahr 2050
auf eine Produktionskapazitit von jeweils 735 Mio. m*/a auszu-
bauen, um auch die Siiflwasserdefizite der Westbank decken zu
konnen. Die Optionen 3a bis 3e basieren auf dem Transfer des
entsalzten Wassers von Shavei Zion (Haifa) aus iiber einen
Tunnel unter Ausnutzung der Schwerkraft zum See Genezareth,
der als regionaler Zwischenspeicher dient und entsprechend zu
bewirtschaften ist [7]. Von dort aus wird das Wasser zu den
regionalen Bedarfszentren weitergeleitet. Die Stiffwasserdefizite
des Gaza-Streifens (287 Mio. m?*/a) sind, unabhéngig von der
gewihlten Strategie, durch eine lokale MWE-Anlage abzudecken
und damit nicht Teil der Analysen zum Wassertransfer.

Hinsichtlich des Wassertransfers zur Westbank wurden
gemif Bild 6 die folgenden Strategien definiert: Die Deckung des
gesamten Siiflwasserdefizits der Westbank konnte prinzipiell von
einer einzigen MWE-Anlage aus bei Netanya (la), Gaza (2) oder
Haifa (3a,b) erfolgen. Option 2b berticksichtigt sowohl einen Was-
sertransfer von Gaza in den Siiden der Westbank (185 Mio. m?/a)
als auch von Netanya in den nérdlichen Bereich (138 Mio. m*/a).
Ein kostenminimaler Wassertransfer in die Westbank ist alterna-
tivdann gewéhrleistet, wenn die Siifiwasserdefizite im Norden der
Westbank von Netanya aus und im siidlichen Bereich der West-
bank von Ashdod aus gedeckt werden [8].

Die Wasserstrategie 3e nutzt die MWE-Anlage bei Haifa aus-
schlieSlich zur Deckung der Stiflwasserdefizite in Nord- und
Zentraljordanien (412 Mio. m*/a), wobei zusitzlich 300 Mio. m*/a
Stiflwasser von Aqaba bereitgestellt werden. Die Wasserstrate-
gie 4 geht davon aus, dass das gesamte Siifiwasserdefizit Jorda-
niens von nur einer Anlage bei Agaba gedeckt wird. Fiir Jorda-
nien kann eine Kostenreduktion durch Verringerung der Pro-
duktionskapazitit der MWE-Anlage bei Aqaba von 300 Mio. m*/a
auf 156 Mio. m®/a erreicht werden, sofern die verbleibenden
Wasserdefizite in Hohe von 556 Mio. m*/a von Haifa aus gedeckt
werden [8]. Die Transferwege der kostenminimalen Losungen
sind in Bild 4 dargestellt.
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(7) Optimale Transferrouten und Dimensionierung der
Wasserinfrastruktur

Die Festlegung der optimalen Transferrouten erfolgt gemaf3 der
konzeptionellen strategischen Planung. Da die Transferkosten
wesentlich vom Energiebedarf abhiingen, der zur Uberwindung
der signifikanten Hohenunterschiede von teilweise tiber 1 000 m
in der Projektregion benétigt wird, ist die Energieeffizienz ein
wichtiges Kriterium bei der optimalen Auslegung der Transfer-
routen (3], [9]. Die Dimensionierung der Rohrleitungen und
Pumpsysteme erfolgt auf der Grundlage der Produktionskapa-
zititen der MWE-Anlagen und Wasserfliisse im Transfernetz-
werk [9]. Die Uberlagerung simtlicher Wasserproduktions- und
-transferoptionen ergibt das in Bild 5 dargestellte regionale
Wasserallokationsnetzwerk. Die Flieffrichtung innerhalb des
Netzwerks ergibt sich aus der Wahl der Standorte fiir die MWE.

(8) Integration erneuerbarer Energien

Durch den Bau eines Wasserkraftwerks am See Genezareth und
Stromerzeugung aus Wasserkraft iiber eine Fallhohendifferenz
von etwa 200 m konnen die Wasserkosten der Haifa-Optionen
3a bis 3e reduziert werden [8], [3].

(9) Berechnung der Wasserkosten

Bild 7 stellt die spezifischen Wasserkosten (€/m?) der Wasser-
produktions- und -transferoptionen fiir die Westbank und Jor-
danien einander gegeniiber, wobei sowohl regionale als auch
rein nationale Strategien beriicksichtigt werden. Der Netto-
Nutzen der Wasserkraftanlage am See Genezareth betréigt etwa
0,04 €/m? und ist hier beriicksichtigt [10], [3]. Die Wasserkos-
ten fiir MWE und Transfer in die Westbank variieren zwischen
0,92 und 1,42 €/m>. Ein Wassertransfer von Haifa zur West-
bank zeigt sich prinzipiell deutlich weniger kosteneffizient als
Wassertransfervorhaben mit MWE bei Netanya und Ashdod.
Ein Wassertransfer von Gaza aus sollte aus wirtschaftlichen
Griinden nur dann in Betracht gezogen werden, sofern der
Nordteil der Westbank von Netanya aus mit Siiiwasser ver-

Palastinensische Strategien

Jordanische Strategien

Regionale Strategien

323
Netanya » Westbank m E 323 m
y Netanya Westbank
412 Nord-
Haifa Z,
323 n i 7 5
Gaza » Westbank Jordanien Nord'
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287
138 Nord- E 300 Sud- 300 Sud-
Netanya Westbank gisha Jordanien gaeka "| Jordanien
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- 3a Agaba Jordanien Haifa Westbank
Haifa » Westbank &
%
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Jordanien
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Bild 7: Wasserkosten alternativer Wasserproduktions- und -transferstrategien

sorgt wird. Kosteneffiziente Losungen auf jordanischer Seite
setzen voraus, dass etwa 60 % des Siiflwasserdefizits in Zentral-
und Nordjordanien im Jahr 2050 durch eine grofiskalige MWE-
Anlage bei Haifa gedeckt werden. Ein Wassertransfer von
Netanya iiber den Nordteil der Westbank hinweg scheint
weniger kosteneffizient. Eine Deckung samtlicher Stiflwasser-
defizite Jordaniens allein iiber den Ausbau der MWE bei Aqaba
zeigt sich in wirtschaftlicher Hinsicht als ungiinstigste Option.
In Bezug auf die Mehrkosten bei alternativer Implementierung
von Offshore-MWE-Anlagen an der israelischen Mittelmeer-
kiiste wird auf [5] verwiesen.

(10) Multikriterielle Analyse ausgewahlter
Wasserstrategien
Neben den Wasserkosten als 6konomisches Entscheidungskri-
terium zur Beurteilung der Kostenefhizienz alternativer Losun-
gen flieen auch weitere 6konomische, kologische, technische,
soziale sowie politische Kriterien in den partizipativen multila-
teralen Entscheidungsprozess mit ein. Ausgewéhlte Strategien
werden derzeit in Zusammenarbeit mit den nationalen Entschei-
dungstrigern mit Hilfe multikriterieller Verfahren bewertet und
miteinander verglichen.

4 Fazit und Ausblick

Die Wasserbilanzrechnungen machen deutlich, dass sich in Jor-
danien und Paldstina eine ernste Wasserkrise anbahnt, die nur
durch die Bereitstellung zusitzlicher Siifiwasserressourcen ver-
mieden werden kann. Das fiir den Planungshorizont 2050 pro-
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gnostizierte Stifiwasserdefizit beider Lander betragt etwa
1,3 Mrd. m? pro Jahr. Diese Volumina kénnen ausschliefSlich
durch die MWE produziert werden.

Im Rahmen der SALAM-Initiative wurden auf der Grundlage
eines innovativen methodischen Ansatzes 12 alternative Was-
sertransferstrategien entwickelt und in Bezug auf ihre Kosten-
effizienz bewertet. Beriicksichtigt wurden insgesamt sechs
potenzielle Standorte fiir die Implementierung von MWE-Anla-
gen am Mittelmeer und Roten Meer, wobei kostenefhiziente Stra-
tegien auf einer Kombination mehrerer Wassertransfervorha-
ben basieren. Eine fiir Jordanien wirtschaftlich besonders
attraktive Option besteht in der Implementierung einer grofi-
skaligen MWE-Anlage bei Shavei-Zion, nérdlich von der Bucht
von Haifa, dem Transfer des entsalzten Wassers iiber einen
Tunnel zum See Genezareth, dem Bau einer Wasserkraftanlage
am See zur Gewinnung erneuerbarer Energie sowie der Weiter-
leitung des Wassers iiber das Untere Jordantal zu den Bedarfs-
zentren in Zentral- und Nordjordanien. Kosteneffiziente Strate-
gien zur Losung des Wasserdefizitproblems in Jordanien ergeben
sich durch Kombination dieser Option mit einem Wassertrans-
fer aus einer MWE-Anlage bei Aqaba.

Damit stehen nun erstmalig umsetzbare und wirtschaftlich
tragbare grenziiberschreitende Wassertransferlosungen bereit,
mit denen eine Ausweitung der sich anbahnenden Wasserkrise
im Nahen Osten vermieden werden kann. Die Siifiwasserdefi-
zite im Gaza-Streifen sind durch eine lokale MWE-Anlage
abzudecken.

Die optimale Bewirtschaftung alternativer Wassertransfer-
systeme im Verbund mit den regionalen Oberflachen-, Grund-
und Abwasserressourcen, auch zur Rehabilitierung der wichti-
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gen Okosysteme, und zwar unter bestmdglicher Ausnutzung
erneuerbarer Energien, ist Gegenstand weitergehender Untersu-
chungen.
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Bernd Rusteberg, Philippe de Bourgoing and Jacob Bensabat

Transboundary water transfer from seawater desalination
in the Middle East

The Middle East, including Jordan, Israel and the Palestinian
Territories, is characterized by semi-arid to arid conditions and
suffers from acute water scarcity. Economically and technically
feasible solutions are urgently required to tackle the fresh-
water deficit problem of the region. The expected enormous
freshwater deficits in Jordan and Palestine can only be met by
seawater desalination coupled with water transfer to the de-
mand areas. This paper presents a conceptual approach for
the development of alternative water strategies based on sea-
water desalination and water transfer to the demand areas
and applies it to the region. It is shown that the emerging re-
gional water crisis can be stopped by combining several trans-
boundary water transfer projects with seawater desalination
at the Mediterranean and the Red Sea.
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