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� Gemeinnütziges Forschungsinstitut mit ca. 50 Mitarbeitern
� An-Institut der Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg
� Öffentlich geförderte Forschungsprojekts
� Aufträge von Kommunen und Industrie
� Schnittstelle von Forschung und Anwendung
� Abt. „Umweltinformatik“: Simulation u. Steuerung von Wassersystemen

ifak –
Institut für Automation und Kommunikation e. V.

Berlin

ifak
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Wasser und Abwasser

� Täglicher Verbrauch pro Person: 30 – 400 l/s 

� Pro Jahr „erzeugt“ jede Person:

� 10000 – 120000 Liter Abwasser

� 45 kg Fäkalien

� 500 Liter Urin
Täglicher Verbrauch  pro Person

Gesamt     Haus/Garten      WC      Trinken/Essen   Waschen      Reinigung 

Situation in Lima
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Lima Metropolitana:
� > 8 Millionen Einwohner; Bevölkerungswachstum: ca. 2 % p.a.

� Ungeordnetes Wachstum periurbaner Siedlungen

� Wenig Grünflächen

� Zweittrockenste Stadt der Welt (9 mm Jahresniederschlag)

Megastadt Lima (1)

Periurbane Siedlung Stadtwachstum
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� Wasser/Abwasser
� Wasserversorgung hauptsächlich von Gletschern aus den Anden

� Einfluss des Klimawandels auf die Wasserverfügbarkeit

� Steigender Wasserbedarf

� Nutzungskonflikte (Trinkwasser, Bewässerung, Energieerzeugung)

� Wenig Abwasserreinigung (17 %) und -wiederverwendung (5%)

Megastadt Lima (2)
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Impressionen vom Wasser- und Abwassersystem Limas

Wasser aus Tankwagen

für 20 % der Bevölkerung

Projekte alternativer

Abwasserbehandlung

Rimac nach Wasserentnahme

Kläranlage Carapongo

Trinkwasserverteilung

Wasserwiederverwendung 
zur Parkbewässerung

Impressionen vom Wasser- und Abwassersystem Limas

Wasseraufbereitungsanlage Huachipa Kläranlage Santa Clara (in Bau)

Rio Rímac (Huachipa; October) Rio Chillón (San Martin de Porres; October)
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Impressionen vom Wasser- und Abwassersystem Limas

Wassersparkampagnen

1010

� Institutioneller Rahmen

Impressionen vom Wasser- und Abwassersystem Limas
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Das Projekt „LiWa – Lima Water“

1212

Sustainable Water and Wastewater Management 
in Urban Growth Centres Coping with Climate Change -

Concepts for Lima Metropolitana (Perú) -

„Lima Water“ (LiWa)

Laufzeit: (2005 - ) 2008 - 2013

Das peruanisch-deutsche Forschungsprojekt „LiWa“
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Lima

Guadalajara

Ürümqi

Karaj/Hastgerd Shanghai

Guangzhou

Jiading

Ho Chi Minh City
Addis Abeba

Pune

Mumbai

Dar-es-Salaam

Johannesburg

Casablanca

Recife

Hyderabad

Shenyang

Lima

Urumqi

Karaj/Teheran
Hefei

Ho Chi Minh City
Addis Abeba

- -

Gauteng (Johannesburg)

Casablanca

Hyderabad

Wasser, Abwasser

Urbane Landwirtschaft

Abfalll

Energie

Stadtplanung

Umwelt

Governance

Stadtplanung

Verkehr

Weitere Informationen:
www.future-megacities.org

Das Megacity-Forschungsprogramm des BMBF
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Das deutsch-peruanische Forschungsprojekt 
LiWa – „Lima Water“

Kooperationspartner
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Projektstruktur

Stakeholder
-Plattform

Kompetenz-
aufbau

Makro-
Modellierung

Klima- und 
Wasserbilanz-
Modellierung

Cross-impact 
Bilanzanalyse

Analyse der 
Tarifgestaltung

Partizipative 
Governance-

Ansätze

Wasser-
System-

Simulator

Vorbereitung und Unterstützung des Entscheidungsfind ungsprozesses in Lima (und anderwso)

Szenarien

Wassertarif
-analyse

Anwendungsorientierte
Ergebnisse

Wissenschaftliche 
Ergebnisse

Ökologische 
Infrastruktur-

Strategie

Wasser-
sensitive 

Stadtplanung
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Projektziele

Forschung: Integrierte Lösungen für drei große Herausforderungen 
Fokus: Nachhaltige Planung und Management des Wasser- und 
Abwassersystems der Megastadt Lima 

Klimawandel
� Anpassung an Wasserknappheit
� Steigerung der Energieeffizienz 

Urbanes Wachstum
� Sicherstellung der Wasserversorgung

Nachhaltige Entwicklung
� Reduktion von ökologischen Auswirkungen
� Verbesserung der finanziellen Lage von Wasserver-

und Entsorgungsunternehmen
� Beitrag zur Verminderung der Armut 
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Klima- und Wasserbilanzmodellierung 

Globale Klimamodelle (GCM):
2 Klimamodelle (ECHAM, Hadley)

3 Szenarien zur Prognose von Klimavariablen (z.B. Niederschlag)

Abflussprognose (2011-2050):
Für einige Stellen der Einzugsgebiete

Ergebnisse der Downscaling-Verfahren und Niederschlags-Abfluss Modelle

Aufstellen von Niederschlags-Abfluss Modellen :
Für einige Stellen der Einzugsgebiete

Datenbasis: historische Abflussdaten (1999-2008)

Reduktion der GCM auf das Projektgebiet (Downscalin g): 
von einer Makroskala zur einer Mikroskala

Anwendung auf die untersuchten Einzugsgebiete

� Abflussprognose als Input für die Modellierung des urbanen 
Wassersystems von Lima 

� Unsicherheiten über das zukünftige Verhalten der 
Klimavariablen

� Worst-Case-Szenario: Zunehmende Wasserknappheit in 
Lima - weniger Wasser in Vergleich zur Wasserverfügbarkeit 
im Zeitraum 1999 - 2008

HBV HYMOD
Echam A2 -11.62 -10.58
Echam A1B -5.66 -4.55
Had A2 -3.29 -2.35
Had A1B 6.51 7.71

Model
2011-2051

Szenarien “Lima 2040”

Herausforderungen:
Auswirkungen des Klimawandels
Sozio-politische Entwicklung
Große Anzahl von Akteuren 
Mangel an Zusammenarbeit

Bedarfe:
Definition von Szenarien 
Betrachtung verschiedener Bereiche 
(z.B. ökologische Aspekte) und ihre 
Interaktionen mit dem Wassersektor

Projektaktivitäten
Große Anzahl von Stakeholder-Workshops in Lima
Definition von Deskriptoren , die den Wassersektor in Lima beeinflussen
Aufbau von Szenarien (Klimawandel, Ökonomie, Gesellschaft, Politik)
Cross-Impact-Balance Analysis zur Ermittlung von konsistenten Szenarien

6 Szenarien für Lima 2040 , die die Komplexität des urbanen 
Wassersystems von Lima zeigen, beschreiben mögliche zukünftige 
Entwicklungen
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Szenarien “Lima 2040”: Deskriptoren

Wasser-

verbrauch

Wasser-

knappheit

Regierungs-

form
Bevölkerungs-

wachstum

Abwasser-

reinigung
Wasser-

infrastruktur

Klimawandel

Armut

Stadt-

entwicklung

Wasser-

tarife

Wasser-

unternehmen

Einzugsgebiets-

management

Szenarien “Lima 2040”: Cross-Impact 
Bilanzanalyse, Szenarien

A1A2 B1B2B3 C1C2 D1D2D3 E1E2E3 F1F2F3 G1G2 H1H2 I1 I2 J1 J2 J3 K1K2 L1L2L3 M1M2M3
A Forma de Gobierno 
      A1 Gobierno con capacidad de decisión y visión 0 2 -2 -3 3 -1 0 1 -3 1 2 -2 0 2 0 0 3 -3 3 -3 -1 -1 2 -3 3 3 0 -3 -1 2 -1
      A2 Gobierno sin capacidad de decisión y visión 1 -3 2 3 -3 1 0 -1 2 1 -3 1 1 -2 0 0 -3 3 -3 3 1 1 -2 2 -2 -3 0 3 1 -2 1
B Gestión de la Empresa de Agua y Saneamiento 
      B1 Privada 0 0 -3 3 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 -2 2 0 0 0 0 -1 -1 2 -1 1 -3 0 3 -1 2 -1
      B2 Estatal con autonomía del gobierno 0 0 -3 3 0 0 0 -2 0 2 -1 -1 2 -2 2 0 0 1 -1 -2 -1 3 -1 1 3 0 -3 -1 2 -1
      B3 Estatal sin autonomía del gobierno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 -2 0 0 -1 1 2 0 -2 2 -2 1 0 -1 0 0 0
C Tarifa de agua y saneamiento 
      C1 Tarifa de agua no sincerada 0 0 -2 1 1 0 0 0 0 0 0 3 -1 -2 1 -1 0 0 0 0 2 -1 -1 0 0 -1 0 1 0 0 0
      C2 Tarifa de agua sincerada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -3 1 2 -1 1 0 0 0 0 -2 1 1 -1 1 2 0 -2 0 0 0
D Demografía 
      D1 Crecimiento de la población alto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 -2 0 0 -2 2 2 1 -3 0 0 3 0 -3 1 -3 2
      D2 Crecimiento de la población medio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 1 -1 1 0 -1 0 0 2 0 -2 1 -2 1
      D3 Crecimiento de la población bajo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 -2 -1 0 1 0 0 1 0 -1 0 -1 1
E Pobreza urbana 
      E1 Pobreza incrementa -3 3 0 0 0 0 0 2 1 -3 -3 1 2 2 -2 0 0 -3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -3 2
      E2 Pobreza se mantiene -1 1 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -2 1
      E3 Pobreza disminuye 2 -2 0 0 0 0 0 -2 0 2 3 -1 -2 -2 2 0 0 2 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1
F Consumo de agua per cápita 
      F1 Consumo per cápita aumenta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0
      F2 Consumo per cápita igual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
      F3 Consumo per cápita disminuye 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
G Pérdidas de agua en la red 
      G1 Pérdidas de agua aumentan 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 -3 0 0 2 0 -2 0 0 0
      G2 Pérdidas de agua disminuyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 -1 3 0 0 -2 0 2 0 0 0
H Gestión de las cuencas 
      H1 Gestión integradora y concertada 1 -1 0 0 0 -1 1 0 0 0 -1 0 1 -1 0 1 0 0 2 -2 -3 1 2 -2 2 2 0 -2 -1 2 -1
      H2 Gestión dependiente del gobierno sin integración 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 -2 2 2 -1 -1 2 -2 -2 0 2 1 -2 1
I Forma de desarrollo urbano 
      I1 Ciudad con protección de valles y áreas verdes 1 -1 0 0 0 0 0 -2 -1 3 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 -2 2 1 0 -1 -1 2 -1
      I2 Ciudad sin planificación y con pocas áreas verdes -1 1 0 0 0 0 0 2 1 -3 1 0 -1 0 0 0 1 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 1 -3 2
J Cobertura de agua a la red pública 
      J1 Cobertura disminuye 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 2 0 -2 -2 0 2 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
      J2 Cobertura se mantiene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
      J3 Cobertura aumenta 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 -2 0 2 2 0 -2 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
K Tratamiento y reuso de aguas residuales 
      K1 Tratamiento al 95% con reutilización de 5% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -3 3 1 0 -1 1 0 -1 0 0 0
      K2 Tratamiento al 95% con reutilización de 20 a 40% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 2 0 0 0 0 3 -3 -2 0 2 -1 1 0 0 0 0
L Fuentes de agua disponibles 
      L1 Fuentes de agua aumentan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 2 -2 -2 0 2 2 -2 0 0 0
      L2 Fuentes de agua como en 2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 -1 0 1 0 0 0 0 0
      L3 Fuentes de agua disminuyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -3 0 3 0 0 0 0 -2 2 3 0 -3 -2 2 0 0 0
M Cambio climático (caudal y riesgo) 
      M1 Caudal excesivo (inundaciones) 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 -3 -1 0 1 1 -1 2 -2 -1 1 2 0 -2 1 -1 -3 1 2
      M2 Caudal se incrementa sin riesgos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 -2 0 2 0 0 2 -1 -1
      M3 Caudal bajo (sequía grave) 1 -1 0 0 0 0 0 1 0 -1 2 0 -2 -2 -1 3 0 0 3 -3 -2 2 3 -1 -2 -2 2 -2 -1 3

M G H I J K L A B C D E F 

Cross-impact Matrix 
zur Entwicklung von Szenarien,
Entwicklung durch ZIRN mit 
den peruanischen Partnern

Matrixelemente beschreiben 
die Einflüsse (-3 .. +3)

III: Climate change - a 
mastered challenge 

An alarmed and capable 
society takes determined 
measures (organisational, 
infrastructure, savings) to 
respond to the challenge 
of a severe climate change 
stress (water resource 
decrease, rural exodus) 
and narrowly succeeds 
(although a failure was not 
impossible). 

Water deficit:
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Szenarien: wie könnte Lima in 2040 aussehen?

Quelle: Kosow/León/Schütze (eds.) (2013)

22

Szenarien: wie könnte Lima in 2040 aussehen?

� Ejemplos:

22

Escenario A: 

Condiciones 

climáticas 

difíciles se 

suman a una 

gobernanza 

muy deficiente

Escenario C: 

Las oportunidades 

de los actores al 

nivel meso

•Empresa de agua 

privada

•Autoridad de las 

cuencas integradora y 

concertada 

•Tarifas sinceradas

•Cobertura constanta

•Reuso de aguas 

residuales aumenta

•Fuentes da agua 

aumentan

Escenario D: 

Resiliencia al 

clima por 

medio de la 

gobernanza
B1: La autoridad de 

gestión de cuencas 

como luchador solitario 

•Autoridad de las 

cuencas integradora y 

concertada 

•Fuentes da agua 

aumentan

B2: La empresa de agua 

privada como 

luchador solitario

•Empresa de agua 

privada

•Tarifas sinceradas 

•Reuso de aguas 

residuales aumenta 

Escenario B: 

La tragedia de las 

medidas aisladas
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Szenarien

Makromodellierung

(ganz  Lima)

Input data

A B C

Output results

A B C D

Diskussionen und Empfehlungen

Partizipation

Modellierung zur Simulation, Auswertung und Diskussion
von Szenarien und Handlungsalternativen
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Wasser und Abwasser in Lima:
Handlungsmöglichkeiten

� Reduktion des Wasserverbrauchs

� Wassersparkampagnen

� Wasserspartechnologien

� Wiederverwendung (gereinigten) Abwassers

� Tariferhöhung

� Infrastrukturmaßnahmen

� Reduktion der Verluste in den Wasserleitungen

� Reduktion illegaler Wasserentnahmen

� Effizientere Bewässerung

� Stauseen in den Anden, Erschließung zusätzlicher Wasserquellen

� Grundwasseranreicherung

� Wassersensible Stadtentwicklung

� Erweiterung des Trinkwassernetzes (Anschluß von mehr Einwohnern)

� u.a.m. …
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� LiWatool (Versión 2.1.41) 

Simulation des Wasser und Abwassersystems: 
“LiWatool” (1)

Das Programm “LiWatool”

� Simulation von Infrastruktursystemen auf konzeptionelle Weise

(nicht nur Wasser/Abwasser)

� Abflüsse und Ressourcen

� Basiert auf Stoffstromanalyse und dyn. Simulation

� Sehr flexibel, kann vom Anwender selbst erweitert/modifiziert werden

� Lösungsalgorithmen für Systeme linearer und nichtlinerarer Gleichungen

26

Simulation des Wasser und Abwassersystems: 
“LiWatool” (2)

� Teilsystem: Flüsse als Wasserlieferanten
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Simulation des Wasser und Abwassersystems: 
“LiWatool” (3)
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Annahmen für Szenariosimulation (Auswahl)
hier: Szenario A

Bevölkerungszahl

Durchschnittl. 
Wassertarif

Soziale Schichtung
(Niveles
socioeconómicos)
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� Wenn sich gegenwärtige Entwicklung fortsetzt und wir nichts tun  
(Szenario 0)

Simulationsergebnisse

30

� (Szenario A)

� ida

Simulationsergebnisse
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� (Escenario A)

� ida

Simulationsergebnisse

� Mit Andenstauseen Marca II und Marca V

32

� Medidas aisladas (Escenario A)

� ida

Simulationsergebnisse

� Mit Andenstauseen Marca II und Marca V

� Mit Sparkampagnen
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� Escenario A – Jahr 2033

Simulationsergebnisse

34

� Escenario A

Simulationsergebnisse

Tarifeinnahmen 
[Millionen PEN/a]

Energieverbrauch 
[Millionen kWh/a]

Organische Fracht
[Tonnen BSB/a]

Grünflächen
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� Zusammenfassung Szenario A

Simulationsergebnisse

Diskussion von Szenarien und Maßnahmen 
mit den beteiligten Institutionen



19

37

Runder Tisch: 15.03.2012: “Szenarien”

� www.lima-water.de (ZIRN)

� Será siempre actualizada

� Información sobre el proyecto

Partizipative Governance und Stakeholder-Plattform: 
Welche Akteure gibt es?
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Partizipative Governance und Stakeholder-Plattform: 
Welche Akteure gibt es?

Partizipative Governance und Stakeholder-Plattform: 
Welche Akteure gibt es?
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Weitere Maßnahmen und Ergebnisse des Projektes

44

non-network consumers supplied by 
water tankers, PEN 10/m3

Momentane Tarifstruktur in Lima

Beispiel einer Handlungsalternative:
Gestaltung von Wassertarifen

Kategorie Verbrauch
m3/Monat

Tarif PEN/m3

sozial > 0 1.306

Privatkunden

0 - 10 1.306

10 - 25 1.516

25 - 50 3.354

> 50 5.689

Geschäftskunden > 0 / > 1000 5.689 / 6.101

Industriekunden > 0 / > 1000 5.689 / 6.101

Staatl. Kunden > 0 3.187

Grundpreis: PEN 4.583/Monat
Verbrauchabhängiger Preis: 

Nicht an das Trinkwassernetz
angeschlossen: ca. PEN 10/m3

Herausforderungen dieser 
Tarifstruktur:

� Keine Regulierung des 
Tankwagen-Marktes

� Niedriger Durchschnittspreis

� Motivation zum Wassersparen?

� Großfamilien zahlen mehr pro m3
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Beispiel einer Handlungsalternative:
Wassersensible Stadtentwicklung

Ziel: Planungshilfsmittel für eine wassersensible Stadtentwässerung –
multifunktionale Nutzung urbanen Raumes  

Erwartete Ergebnisse:

� Richtlinien: Grundprinzipien einer wassersensiblen 
Stadtentwicklung: Ökologische Infrastruktur-Strategie für Lima

� Planungswerkzeug: GIS-basiertes Planungs- und 
Entwurfsprogramm

� Handbuch: Zusammenstellung möglicher technischer Lösungen

Shangai Houtan Park – Pflanzenkläranlage 
in China

4646

� Institutional setting in the water sector in Lima

Institutional framework
Beispielhafte Umsetzung in der Praxis:
“Chuquitanta” Sommerschule – Februar/März 2012
Vorbereitung des “Rio Chillón Ecological Parc”
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Kompetenz- und Kapazitätsaufbau

� Module für Masterkurse in Peru und Deutschland
� E-learning System („e-LiWa-Academy“)
� Forschung zu spezifischen Abwasserreinigungstechnologien im Rahmen von 

Dissertationsprojekten (DAAD)
� Durchführung von Fortbildungskursen 
� Interdisziplinärer Studentenaustausch (Peru und Deutschland)
� Schulungen zu Spezialthemen  (Modellierung, Wassertarife, …)
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MUCHAS GRACIAS!

SULPAYKI

THANK YOU!

VIELEN DANK!

www.lima-water.de  

Manfred.schuetze@ifak.eu


