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Kurzbeschreibung: Entwicklung des zukiinftigen Wasserbedarfs in verschiedenen Sektoren -
Bestimmungsmethoden, Projektionen und Szenarien

Das Vorhaben verfolgte das iibergeordnete Ziel, die zukiinftige Entwicklung der Wasserbedarfe
in Deutschland praziser zu untersuchen und fundierte Prognosen zu erméglichen. In einem
ersten Schritt wurden dazu die bislang eingesetzten Methoden zur Bedarfsermittlung
zusammengestellt und kritisch hinsichtlich ihrer Eignung sowie ihrer methodischen Grenzen
analysiert. Darauf aufbauend wurden bestehende Datenliicken identifiziert.

Ein wesentlicher Bestandteil der Untersuchung ist zudem die Diskussion méglicher
Entwicklungspfade und Szenarien des zukiinftigen Wasserbedarfs in Deutschland. Nach der
partizipativen Ableitung der Szenarien erfolgte eine detaillierte Beschreibung und
Quantifizierung dieser Wasserbedarfsszenarien bis 2100.

Abstract: Development of future water demand in various sectors - methods of determination,
projections and scenarios

The project pursued the overarching goal of examining the future development of Germany’s
water demand more precisely and enabling well-founded forecasts. As a first step, the methods
used to date for determining demand were compiled and critically analyzed with regard to their
suitability and methodological limitations. Based on this analysis, existing data gaps were
identified.

An essential component of the study was also the discussion of potential development pathways
and scenarios for future water demand in Germany. Following the participatory development of
these scenarios, a detailed description and quantification of these water demand scenarios until
2100 was carried out.
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Zusammenfassung

Die Nationale Wasserstrategie (BMUV, 2023) verfolgt das Ziel, den naturnahen Wasserhaushalt
zu schiitzen, wiederherzustellen und langfristig zu sichern sowie Wasserknappheit und
Zielkonflikten vorzubeugen. Zu diesem Zweck soll unter anderem die Prognosefahigkeit der
Wasserhaushaltsanalysen verbessert werden (Aktion 1) und in Kooperation von Landern,
Wasserver- und Abwasserentsorgern, Kommunen sowie den wesentlichen
Wassernutzungsgruppen sollen verstarkt Wasserversorgungskonzepte erarbeitet werden
(Aktion 47 der Nationalen Wasserstrategie, NWS). Diese Konzepte zielen darauf ab, das aktuelle
und zukiinftige Wasserdargebot sowie die Wasserbedarfe zusammenzufiihren, um so die
langfristige Sicherung der Wasserversorgung innerhalb und auf3erhalb der 6ffentlichen
Wasserversorgungssysteme zu unterstiitzen. Dies umfasst sowohl die dauerhafte Sicherstellung
des Wasserbedarfs der Okosysteme als auch die Gewahrleistung der 6ffentlichen
Trinkwasserversorgung und der Bereitstellung der fiir die Grundversorgung (Nahrungs- und
Futtermittel) erforderlichen Wassermengen.

Das Verstdndnis tliber die zukiinftige Entwicklung der Wasserbedarfe in Deutschland ist bisher
jedoch sehr begrenzt. Die Erstellung von Wasserbedarfsszenarien erfahrt vor dem Hintergrund
des Klimawandels und sozio6konomischer Entwicklungen eine zunehmende Relevanz,
insbesondere unter Beriicksichtigung zukiinftiger Schwankungen hinsichtlich der
Nutzungsmengen und regionaler und saisonaler Differenzen. Hiufigere und langer anhaltende
Diirreperioden sind insbesondere fiir den landwirtschaftlichen Sektor problematisch. Obwohl
derzeit nur etwa 3,3 % der landwirtschaftlich genutzten Flache in Deutschland bewassert
werden (BZL, 2024), ist der Bewasserungsbedarf zwischen 2009 und 2022 um 47 % angestiegen
(Bernhardt et al,, 2025). Unter weiter fortschreitendem Klimawandel wird eine weitere
Zunahme des Bewdsserungsbedarfs prognostiziert. Eine deutliche Erweiterung
landwirtschaftlicher Bewésserung kann regional zu Nutzungskonflikten und zu steigendem
Druck auf lokale Wasserressourcen fiihren. Zudem kénnen bei steigenden Bedarfen
Nutzungskonflikte zwischen der 6ffentlichen Wasserversorgung und der landwirtschaftlichen
Bewadsserung entstehen.

Die Problematik der Wasserknappheit beschrankt sich jedoch nicht nur auf die Landwirtschaft;
auch Trinkwasserversorgung, industrielle Produktion und Kiihlwasserbedarfe sind zu
beriicksichtigen, besonders vor dem Hintergrund der wachsenden Relevanz wasserintensiver
Wirtschaftszweige wie Halbleiterfertigung, Kithlung von Rechenzentren und
Wasserstoffproduktion. Eine Medienrecherche zu wasserbezogenen Nutzungskonflikten in
Deutschland zeigt, dass insbesondere in den trockenen Jahren 2018-2020 und 2022 zahlreiche
Sektoren von Wasserknappheit betroffen waren (Industrie, Landwirtschaft, Okosysteme,
Privatverbrauch, Schifffahrt, 6ffentliche Wasserversorgung). Wasserbedarfsszenarien bilden
eine Grundlage fiir die Planung und den Ausbau wasserwirtschaftlicher Infrastruktur (z. B.
iiberregionale Versorgungsleitungen, Speicher) sowie fiir die Absicherung von
Industriestandorten. In Verbindung mit Informationen zum (zukiinftigen) Wasserdargebot
koénnen Wasserbedarfsszenarien dazu beitragen, Risiken zu identifizieren,
Anpassungsstrategien und Notfallpldne zu entwickeln und potenzielle Nutzungskonflikte
vorausschauend zu vermeiden oder zu reduzieren.

In der Praxis leiten viele Wasserversorgungskonzepte den zukiinftigen Wasserbedarf fast
ausschliefdlich aus der demografischen Entwicklung und der Pro-Kopf-Wassernutzung ab. Fiir
die Sektoren Landwirtschaft, Industrie und Gewerbe wird aufgrund hoher Unsicherheit und
fehlender belastbarer Annahmen haufig der Status quo fortgeschrieben. Dies kann
systematische Unter- oder Uberschitzungen sektoraler Bedarfe zur Folge haben. Fiir die
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Entwicklungen (u. a. Suburbanisierung) sowie durch klimatisch verstarkte Spitzen erhéht. In der
Landwirtschaft stehen Anpassung und Produktivitat im Vordergrund. Der Wasserbedarf wird
dabei weniger durch flachige Ausweitung als vielmehr durch Management und technische
Entwicklung gepragt. Insgesamt ist das Szenario dadurch gekennzeichnet, dass eine hohe
wirtschaftliche Aktivitdt sowie ein wasserintensives Energiesystem den Gesamtwasserbedarf
dominieren. Die Resilienz hdngt stark von technischer Beherrschbarkeit und Infrastruktur ab. In
diesem Szenario steigt die Bevolkerung bis 2100.

» Rahmenannahmen zu zentralen Wasserbedarfsparametern/-treibern

Die folgende Abbildung zeigt die Rahmenannahmen relevanter Parameter aus den globalen
Szenarien bis zum Jahr 2100, die fiir die Modellierung der vier Szenarien auf Deutschland
angepasst wurden. Die Abbildung links oben stellt die Bevolkerungsentwicklung in Deutschland
dar; sie dient als zentraler Treiber fiir die Projektionen im Haushaltssektor. Die Abbildung
rechts oben zeigt die Projektionen des Bruttoinlandsprodukts, welches einen wesentlichen
Bezugspunkt fiir die Modellierung der Wasserbedarfe im Wirtschaftssektor bildet. Die
Abbildung links unten zeigt die Entwicklung der thermischen Stromproduktion insgesamt und
die Abbildung rechts unten den Agrarpreisindex.

Abbildung 1: Globale SSP-Treiberkrdafte mit Relevanz fiir Wasserbedarfsveranderungen nach
Szenarien (fur Deutschland angepasst)
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

Die in den beiden Workshops entwickelten Wasserbedarfsszenarien wurden, wie im Story and
Simulation Approach (SAS) verankert, mithilfe sektoraler Modelle (z. B. Wasserhaushaltsmodelle
und hydro-6konomische Modellierung) bis zum Jahr 2100 quantifiziert. Die Ergebnisse der vier
Szenarien demonstrieren, dass sich der zukiinftige Wasserbedarf bis zum Jahr 2100 in
Abhangigkeit des sozio6konomischen und klimapolitischen Entwicklungspfads signifikant
unterscheiden kann. In zwei Szenarien, “Aufklarung 2.0” und “Privatisierung des Lebens”, sinkt
der Gesamtwasserbedarf gegentiber dem aktuellen Referenzwert um rund ein Flinftel.
Demgegeniiber steigen die Bedarfe in den Szenarien “Riickzugskampf” und insbesondere in
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“Wirtschaftswunder 2.0” stark an. Die Spannweite des jahrlichen Gesamtwasserbedarfs im Jahr
2100 reicht damit von 14 bis 35 Mrd. m?, was eine hohe Sensitivitit des Gesamtwasserbedarfs

gegeniiber sektoralen Struktur- und Transformationsprozessen verdeutlicht.

Tabelle 1: Projizierte Gesamt- und sektorale Wasserbedarfe in Deutschland im Jahr 2100 und im
Referenzjahr 2022 (jeweils in Milliarden Kubikmetern) sowie relative prozentuale
Anderungen (2100 gegeniiber 2022) in den entwickelten Szenarien.

Sektor

Haushalte

Wirtschaft

Landwirtschaft —
Bewadsserung

Energie — Kiihlwasser

Wasserstoff —
Elektrolyse

Gesamtwasserbedarf

Referenz*

4,28°

5,446

0,817

7,698

<0,1°

18

Aufklarung
2.0 (SSP1-
RCP-2.6)

2,77 (-35 %)

7,56 (+39 %)

0,48 (-41 %)

0,34 (-95 %)

3,0

14 (-22 %)

Riickzugskampf

(SSP3-RCP8.5)

2,19 (-49 %)

4,1 (-25 %)

6,5 (+703 %)

16 (+108 %)

29 (+61 %)

Privatisierun
g des Lebens
(SSP4-
RCP4.5)

2,67 (-38 %)
4,8 (-12 %)

5,6 (+591 %)

1,4 (-81 %)

14 (-22 %)

Wirtschaftswund
er 2.0 (SSP5-
RCP8.5)

4,68 (+9 %)

8,26 (+52 %)

1(+24 %)

21,1 (+175 %)

35 (+94 %)

Im Haushaltssektor wirken insbesondere demografische Veranderungen und

Effizienzsteigerungen in drei Szenarien ddmpfend auf den Wasserbedarf. Im

Wachstumsszenario ,Wirtschaftswunder 2.0” steigt der Haushaltswasserbedarf dagegen
moderat an, was auf Bevolkerungszuwachs und hitzebedingte Bedarfsspitzen zuriickgefiihrt
werden kann. Ein sinkender Jahresbedarf bedeutet allerdings dennoch nicht automatisch eine
Entspannung fiir die Wasserversorgung. Auch bei riicklaufigen Jahresmengen kénnen
hitzebedingte Spitzenbedarfe und damit kurzfristige Belastungen der Infrastruktur bestehen
bleiben oder sogar an Bedeutung gewinnen. Umgekehrt fithrt Bevolkerungswachstum nicht

4 Statistisches Bundesamt (2025a)

5 Statistisches Bundesamt (2025a), https://www.umweltbundesamt.de /daten/umweltzustand-
trends/wasser/wasserwirtschaft/oeffentliche-wasserversorgung#grundwasser-ist-wichtigste-trinkwasserressource

6 https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Umwelt/UGR /rohstoffe-materialfluesse-
wasser/Publikationen/Downloads/statistischer-bericht-ugr-wassergesamtrechnung-5851401.xlsx

7 Hier ist zu beachten, dass sich diese Referenz auf die modellierte Bewasserungsmenge fiir Feldfriichte und Gemiise im Jahr 2020
bezieht (Ansatz beschrieben in Kapitel 2.3.6.4). Diese Zahl unterscheidet sich von Destatis (2023b), wo ein gesamter
Bewisserungsbedarf von 0,43 Mrd. m® angegeben wurde. Die Diskrepanz ergibt sich daraus, dass detaillierte raumliche Daten zu
Bewdsserungsmenge in Destatis (2023b) fehlen. Stattdessen wurden raumliche Daten zur bewasserbaren Flachen fiir die
Modellierung der Bewdsserungsmenge genutzt, die in der Modellierung zu einem héheren Anteil auch tatsachlich bewéassert werden.
8 Ermittelt fiir das Jahr 2020 nach AGEB (2025) und Lohrmann (2019)
9 Abgeschatzt nach https://www.kfw.de/PDF/Download-Center/Konzernthemen/Research/PDF-Dokumente-Fokus-
Volkswirtschaft/Fokus-2024/Fokus-Nr.-475-November-2024-Wasserstoff.pdf und DVGW (2024)
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Summary

The National Water Strategy (BMUV, 2023) aims to protect, restore, and secure the natural
water balance in the long term, as well as to prevent water scarcity and conflicting objectives. To
this end, comprehensive water supply concepts are to be developed in cooperation between
federal states, water suppliers and wastewater disposal companies, municipalities, and key
water user groups. These concepts aim to reconcile current and future water supply and
demand in order to support the long-term security of the water supply both within and outside
of public water supply systems. This includes ensuring the sustainable water needs of
ecosystems, guaranteeing the public drinking water supply, and providing the quantities of
water required for basic needs (food and animal feed).

However, the understanding of future water demand in Germany remains very limited.
Developing water demand scenarios is becoming increasingly important in light of climate
change and socioeconomic developments, particularly considering future fluctuations in water
usage and regional and seasonal variations. More frequent and prolonged droughts are
especially problematic for the agricultural sector. Although only about 3.3% of agricultural land
in Germany is currently irrigated (BZL, 2024), irrigation demand increased by 47% between
2009 and 2022 (Bernhardt et al,, 2025). Further increases in irrigation demand are predicted as
climate change progresses. A significant expansion of agricultural irrigation can lead to regional
conflicts over water use and increased pressure on local water resources. Furthermore, rising
demand can create conflicts between public water supply and agricultural irrigation.

The problem of water scarcity is not limited to agriculture. Drinking water supply, industrial
production, and cooling water requirements must also be considered, especially given the
growing importance of water-intensive industries such as semiconductor manufacturing, data
center cooling, and hydrogen production. Media research on water-related conflicts in Germany
shows that numerous sectors were affected by water scarcity, particularly during the dry years
0f 2018-2020 and 2022 (industry, agriculture, ecosystems, private consumption, shipping, and
public water supply). Water demand scenarios provide a basis for planning and expanding water
management infrastructure (e.g., supra-regional supply lines, reservoirs) and for safeguarding
industrial sites. Combined with information on (future) water availability, water demand
scenarios can help identify risks, develop adaptation strategies and emergency plans, and
proactively avoid or reduce potential conflicts over water use.

In practice, many water supply concepts derive future water demand almost exclusively from
demographic trends and per capita water use. For the agricultural, industrial, and commercial
sectors, the status quo is often simply extrapolated due to high uncertainty and a lack of reliable
assumptions. This can lead to systematic underestimations or overestimations of sectoral needs.
Numerous studies and model projections based on climate scenarios already exist for the water
supply side (e.g., Boeing & Marx, 2022; Hattermann et al., 2015; Stein et al., 2024). However,
comprehensive, cross-sectoral studies on potential developments in sector-specific water
demands in Germany are lacking. Currently available studies include cross-sectoral analyses,
such as those conducted in the WatDEMAND project (Zaun et al., 2024), which enable spatially
resolved projections up to the year 2100. However, these are based on simplified assumptions
and do not include narratives and scenarios developed through participatory processes.

Qualitative socioeconomic scenarios, such as the Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) from
the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), are currently underutilized in Germany,
even though quantitative climate scenarios (RCPs) are the standard approach. For robust water
demand assessments and strategy development, usable, SSP-compatible, dynamic scenario
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priority, and unsustainable resource consumption is initially accepted in favor of growth and
prosperity. Energy supply and electricity generation remain heavily reliant on thermal
generation for a long time (initially coal and natural gas, later nuclear fusion), significantly
increasing the energy system's dependence on water. Climate change-related challenges (e.g.,
low water levels, high water temperatures) act as a potential bottleneck. Household water
demand is increased by demographic and settlement structure developments (including
suburbanization) as well as by climate-intensified peaks. In agriculture, adaptation and
productivity are paramount. Water demand is driven less by land expansion than by
management and technological development. Overall, the scenario is characterized by high
economic activity and a water-intensive energy system dominating total water demand.
Resilience depends heavily on technological manageability and infrastructure. In this scenario,
the population increases until 2100.

» Framework assumptions regarding key water demand parameters/drivers

The following figure shows the framework assumptions of relevant parameters from the global
scenarios up to the year 2100, which were adapted for Germany to model the four scenarios.
The figure at the top left shows the population development in Germany; it serves as a key
driver for projections in the household sector. The figure at the top right shows the projections
of gross domestic product, which forms an essential reference point for modelling water
demand in the economic sector. The figure below on the left shows the development of thermal

electricity production as a whole and the figure on the bottom right shows the agricultural price
index.

Figure 2: Global SSP drivers relevant to water demand changes by scenario (adapted for Germany)
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Source: own illustration, research team

The water demand scenarios developed in the two workshops were quantified up to the year
2100 using sectoral models (e.g., water balance models and hydro-economic modeling), as is
anchored in the Story and Simulation Approach (SAS). The results of the four scenarios
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demonstrate that future water demand up to the year 2100 can differ significantly depending on
the socio-economic and climate policy development path. In two scenarios, “Enlightenment 2.0”
and “Privatization of Life,” total water demand decreases by approximately one-fifth compared
to the current reference value. In contrast, demand increases sharply in the scenarios “Retreat
Struggle” and especially in “Economic Miracle 2.0.” The range of total annual water demand in
2100 thus extends from 14 to 35 billion m?, highlighting the high sensitivity of total water
demand to sectoral structural and transformation processes.

Table 2: Total and sectoral water demands in Germany in 2100 and in the reference year 2022
(each in billion cubic meters) and relative percentage changes (2100 compared to
2022) in the scenarios developed

Sector Reference®* | Enlightenm | Retreat Privatization | Economic Miracle
ent 2.0 Struggle (SSP3- | of Life 2.0 (SSP5-RCP8.5)
(SSP1-RCP- RCP8.5) (SSP4-
2.6) RCP4.5)
Households 4.2814 2.77 (-35%) | 2.19 (-49%) 2.67 (-38%) | 4.68 (+9%)
Manufacturing 5.4415 7.56 (+39%) | 4.1 (-25%) 4.8 (-12%) 8.26 (+52%)
Industry
Agriculture — 0.8116 0.48 (-41%) | 6.5 (+703%) 5.6 (+591%) | 1 (+24%)
Irrigation
Energy — Cooling 7.6917 0.34 (-95%) | 16 (+108%) 1.4 (-81%) 21.1 (+175%)
water
Hydrogen <0.118 3.0 - - -
electrolysis
Total water demand | 18 14 (-22%) 29 (+61%) 14 (-22%) 35 (+94%)

In the household sector, demographic changes and efficiency improvements have a dampening
effect on water demand in three scenarios. In the growth scenario "Economic Miracle 2.0,"
however, household water demand rises moderately, which can be attributed to population
growth and heat-related peak demands. A decreasing annual demand, however, does not
automatically mean that the water supply is less strained. Even with declining annual volumes,

13 Statistisches Bundesamt (2025a)
14 Statistisches Bundesamt (2025a), https://www.umweltbundesamt.de/daten/umweltzustand-
trends/wasser/wasserwirtschaft/oeffentliche-wasserversorgung#grundwasser-ist-wichtigste-trinkwasserressource

15 https://www.destatis.de/DE /Themen/Gesellschaft-Umwelt/Umwelt/UGR /rohstoffe-materialfluesse-
wasser/Publikationen/Downloads/statistischer-bericht-ugr-wassergesamtrechnung-5851401.xlsx

16]t should be noted that this reference relates to the modeled irrigation volume for field crops and vegetables in 2020 (approach
described in section 2.3.6.4). This figure differs from Destatis (2023b), which reported a total irrigation demand of 0.43 billion m>.
The discrepancy arises from the lack of detailed spatial data on irrigation volume in Destatis (2023b). Instead, spatial data on
irrigable areas were used to model the irrigation volume, and a higher proportion of these areas are actually irrigated in the model.

17 Calculated for the year 2020 based on AGEB (2025) and Lohrmann (2019).
18 Estimated based on https://www.kfw.de/PDF/Download-Center/Konzernthemen/Research/PDF-Dokumente-Fokus-
Volkswirtschaft/Fokus-2024 /Fokus-Nr.-475-November-2024-Wasserstoff.pdf and DVGW (2024).
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Beitragende

Grundlage der Entwicklung der Wasserbedarfsszenarien fiir Deutschland war ein ko-kreativer
Prozess mit Stakeholdern, welche im Austausch mit dem Projektteam die Bausteine fiir die
Szenarien entwickelt, Input zur Quantifizierung geliefert, sowie ausfiihrlich Riickmeldungen zu
den Szenarien-Narrativen und Modellierungen gegeben haben.

Zudem haben einige Experten im Nachgang zum 2. Fachworkshop wichtige Einschatzungen
geleistet, fiir die sich das Projektteam bedanken mochte.

Das Projektteam dankt dem BDEW fiir die freundliche Bereitstellung der Raumlichkeiten fiir den
zweiten Fachworkshop.
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1 Hintergrund

Die Nationale Wasserstrategie (BMUV, 2023) hat zum Ziel, den naturnahen Wasserhaushalt zu
schiitzen, wiederherzustellen, langfristig und dauerhaft zu sichern sowie Wasserknappheit und
Zielkonflikten vorzubeugen. Dazu soll unter anderem die Prognosefahigkeit der
Wasserhaushaltsanalysen verbessert werden (Aktion 1) und es sind in ,, Kooperation von
Landern, Wasserver- und Abwasserentsorgern, Gewasserunterhaltungspflichtigen, Kommunen
und den wesentlichen Wassernutzergruppen moglichst flichendeckend
Wasserversorgungskonzepte zu erarbeiten. Diese enthalten die Analyse des aktuellen und
zukiinftigen Wasserdargebotes sowie der Wasserbedarfe und fiihren diese ausgleichend zur
langfristigen Sicherung der Wasserversorgung - innerhalb und auferhalb der 6ffentlichen
Wasserversorgung - zusammen. Dabei sind die Wasserbedarfe der Okosysteme und die
offentliche Trinkwasserversorgung sowie die Bereitstellung der fiir die Erzeugung von
Nahrungs- und Futtermitteln (Grundversorgung) erforderlichen Wassermengen in ausreichend
guter Qualitdt dauerhaft sicherzustellen“ (BMUV, 2023).

Die Notwendigkeit weiterer Wasserbedarfsszenarien wird aufgrund des Klimawandels steigen

Wasserbedarfe werden sich in der Zukunft auf Grund des Klimawandels und sozio-
6konomischen Entwicklungen mengenmafiig, raumlich und zeitlich verandern.
Wasserbedarfsszenarien sind entscheidend, um die zukiinftige Nachfrage und im Kontext der
Verfiigbarkeit von Wasser zu bewerten und Mafdnahmen zur Bewaltigung der Knappheit zu
planen. Der Klimawandel kann die Nachfrage nach Wasser fiir die Bewasserung, die
Trinkwasserversorgung und die Industrie erhohen. Haufigere und langere Diirreperioden
treffen vor allem den landwirtschaftlichen Sektor. Obwohl momentan nur ca. 3,3 % der
landwirtschaftlichen Flache in Deutschland bewassert werden (BZL, 2024), ist der
Bewadsserungsverbrauch zwischen 2009 und 2022 um 47 % gestiegen (Bernhardt et al., 2025).
Unter fortschreitendem Klimawandel wird eine weitere Zunahme des Bewasserungsbedarfs in
Deutschland projiziert (McNamara & Herrmann, 2024). Eine deutliche Ausweitung der
Bewadsserung konnte zu regionalen Nutzungskonflikten und zum Riickgang lokaler
Wasserressourcen fiithren. Das nutzbare Grundwasserdargebot und eine mdgliche Priorisierung
der offentlichen Wasserversorgung konnte zudem eine Grundwassernutzung fiir die
landwirtschaftliche Bewdsserung limitieren, was in der WADKIlim-Studie (Stein et al., 2024) in
mehreren Szenarien gezeigt wurde.

Nicht nur die Landwirtschaft ist von Trockenheit und Diirre betroffen, auch die
Trinkwasserversorgung und die Wasserbedarfe fiir die industrielle Produktion und Kiihlwasser
sind zu berticksichtigen. Wasserbedarfsszenarien bieten eine Grundlage fiir die Planung und den
Ausbau von Wasserinfrastruktur, wie z. B. (liberregionale) Versorgungsleitungen und Speicher.
Eine zuverldssige Wasserversorgung ist wiederum entscheidend fiir die wirtschaftliche
Entwicklung und Aufbau (neuer) Industriestandorte. Wasserbedarfsszenarien unterstiitzen die
Sicherstellung der Wasserversorgung fiir industrielle Prozesse und tragen dazu bei, die
Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten. Im Zusammenhang mit Wasserknappheit helfen
Wasserbedarfsszenarien bei der Identifizierung und Bewertung von Risiken und erméglichen
die Entwicklung von Anpassungsstrategien und Notfallplanen.

Insgesamt wird der Klimawandel sowie gesellschaftliche Entwicklungen die Komplexitdt und
Unsicherheit im Zusammenhang mit der Wasserverfiigbarkeit und -nachfrage erhéhen.
Wassernutzungsszenarien werden daher ein immer wichtigeres Werkzeug fiir die Bewaltigung
dieser Herausforderungen sein. Sie ermoglichen es, verschiedene zukiinftige Entwicklungen zu
untersuchen und fundierte Entscheidungen fiir ein nachhaltiges Wassermanagement zu treffen.
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2 Methoden zur Bestimmung von Wasserbedarfen und
Szenarien

2.1 Herangehensweise zur Informationssammlung zu Wasserbedarfen

2.1.1 Schritt 1: Systematische Literaturrecherche verwendeter Methoden

Als erster Arbeitsschritt in AP2 erfolgte eine umfassende Recherche verwendeter Methoden zur
Abschitzung der zukiinftigen Entwicklung von Wasserbedarfen, auch regionale Entwicklungen.
Als Grundlage fiir die Entwicklung des Wasserdargebots wurden die Ergebnisse des Vorhabens
WADKIim (FKZ: 3720 48 278 0) verwendet. Hinsichtlich der Wasserbedarfe wurden in einer
systematischen Literaturrecherche Online-Datenbanken, wie z. B. Web of Science, Science Direct,
Google Scholar oder Research Gate, etc. nach deutschen und englischen Stich-/Schlagwdértern
durchsucht. Die Suchbegriffe (Stich-/Schlagworter) wurden thematisch und Sektor-spezifisch
ausgewahlt und zur elektronischen Suche durch Operatoren miteinander kombiniert oder
verknlpft in einer Phrasensuche verwendet. Dabei beschrankte sich die Recherche nicht nur auf
wissenschaftliche Verdffentlichungen, sondern bezog relevante graue Literatur mit ein. Dies sind
insbesondere ausgewahlte reprasentative Planungsunterlagen (z. B.
Wasserversorgungskonzepte) und Veroffentlichungen relevanter Organisationen (z. B. DVGW,
NGOs, Bauernverband, Behorden der Lander und der EU), die ebenfalls systematisch durchsucht
wurden. Der aktuelle Stand der Literaturrecherche findet sich in Anlage A

Um die Literaturquellen analysieren und miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die
verschiedenen Berichte, wissenschaftlichen Artikel und sonstige Beitrdge katalogisiert. Dazu
wurde folgende Kategorisierung vorgeschlagen, die eine Vergleichbarkeit der Studien
ermoglicht und die verwendeten Methoden tibersichtlich darstellt. Folgende Parameter bzw.
Kriterien wurden erfasst und zugrunde gelegt:

» Name des Berichts
Projektnummer
Zitation
Schlagworter

Sektor

Raumlicher Bezug

vV vV v v VY

Methode / Modell

Raumliche Auflésung
Zeitliche Auflosung

Methodische Grenzen
Robustheit (Testung)

» Datengrundlage

e Eingangsdaten
e Szenarien
e Zeitraum
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» Ergebnisse

2.1.2 Schritt 2: Analyse verwendeter Methoden mit Methodenkatalog

Als zweiter Arbeitsschritt in AP2 erfolgt gerade eine umfassende Analyse der recherchierten
Veroffentlichungen, Artikel, Planungsunterlagen und Berichte von F+E-Vorhaben. Eine erste
kurze Analyse verdeutlicht bereits, dass es eine grofse Auswahl an methodischen Werkzeugen
zur Abschatzung und Simulation zukiinftiger sektor-spezifischer Wasserbedarfe gibt. Diese
Werkzeuge variieren in ihrer Komplexitdt, werden meist im wissenschaftlichen Kontext
entwickelt und kommen dann zur Anwendung in der Praxis. Dabei fillt bereits auf, dass nicht
nur die Anzahl der Inputgroéfien zur Abschitzung oder Simulation der zukiinftigen
Wasserbedarfe stark schwankt, sondern deren zukiinftige Entwicklungen von einfachen
Annahmen (z. B. in Wassernutzungskonzepten, s. 0.) bis hin zur Szenarienanalyse reichen (z. B.
Kemmler et al., 2021). Die in diesem Kontext berticksichtigten Szenarien sind zudem sehr
heterogen und selten iber Regionen und Sektoren vergleichbar.

Vorhandene und angewendete Methoden und Modelle zur Ermittlung und Darstellung des
potenziellen zukiinftigen Wasserbedarfs sowie die zugrunde liegenden Szenarien und
Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung wichtiger Einflussgrofien (Treiberkrafte) wurden
analysiert und katalogisiert. Die Katalogisierung erfolgte in einer Excel-Tabelle; die einzelnen
Studien sind iiber thematische Kriterien suchbar (s. Anlage A). Nachfolgende Kriterien wurden
fiir einen strukturierten Uberblick und zur Analyse herangezogen:

» Sektor

Methodik

Methodische Grenzen

Eingangsdaten/ Treiberkrifte (Datengrundlage)
Geografischer Einzugsbereich (rdumliche Betrachtungsebene)

Zeithorizont

vV vV v v v Vv

Szenarien (welche Szenarien wurden verwendet? Tendenz?)

2.2 Ergebnisse der Literaturrecherche zu Wasserbedarfen

Die Excel-Tabelle umfasst derzeit tiber 90 Studien, welche nach den genannten Kriterien
analysiert wurden. Die vorldufigen Ergebnisse auf Grundlage der recherchierten Studien sind in
den folgenden Abschnitten fiir die verschiedenen Sektoren dargestellt.

2.2.1 Offentliche Wasserversorgung, Wasserversorgung von Haushalten

Fiir die 6ffentliche Wasserversorgung werden jahrlich etwa 5,4 Mrd. m® (2019) Wasser der
Umwelt entnommen, wovon 2019 4,7 Mrd. m? an Letztverbraucher*innen abgegeben wurden.
Die Entnahme erfolgt zu 70 % aus Grundwasser und 30 % aus Oberflichenwasser. Der Sektor
versorgt 99,5 % der Haushalte und Kleingewerbe sowie gewerbliche und sonstige
Abnehmer*innen, wie 6ffentliche Einrichtungen, mit Trinkwasser. Haushalte und Kleingewerbe
beziehen mit 81,5 % (3,8 Mrd. m3/]ahr) den grofdten Teil des Sektors (Destatis, 2023a; Destatis,
2024). Hier wurden insgesamt 17 Studien, welche den Wasserbedarf der 6ffentlichen
Wasserversorgung bzw. Haushalte in Deutschland betrachten, untersuchen sowie zuséatzlich 5
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den Gesamtbedarf von Haushalten haben die angeschlossene Bevolkerungszahl und das
Nutzverhalten. In Deutschland wird bis 2070 von einer Entwicklung der Bevolkerungszahl von
etwa +/-10 % ausgegangen (Destatis, 2022); durch gesellschaftliche Trends wie zum Beispiel
Homeoffice oder Urban Gardening sowie die Veralterung der Gesellschaft konnte der Bedarf
unabhéngig von der Bevdlkerungsentwicklung ansteigen.

Gaps/Methodische Grenzen: Die Studien bestimmen in der Regel den Jahresbedarf an
Trinkwasser und erfassen somit Extreme, wie Diirren, nur unzureichend. Die Auswirkungen des
Klimawandels auf das Auftreten solcher Extremen und einhergehende Anderungen des
Nutzungsverhaltens sind nicht eindeutig. So sank der tédgliche Pro-Kopf-Bedarf nach einem
Anstieg bis 2020 in den letzten Jahren wieder ab, trotz der bundesweit auftretenden Diirren
insbesondere im Jahr 2022 (BDEW, 2024). Durch grofde regionale Unterschiede im Pro-Kopf-
Bedarf in Deutschland ist eine Skalierung auf Bundesebene schwierig. Der Einfluss der sonstigen
Abnehmer (z. B. auch stadtische Bewasserung) auf den Gesamtbedarf der 6ffentlichen
Wasserversorgung wird in den Studien nicht betrachtet oder als konstant angenommen.

2.2.2 Landwirtschaft

In 15 Studien wurde der landwirtschaftliche Bewasserungsbedarf in Deutschland untersucht.
Flinf davon analysieren historische Daten, wahrend die librigen zukiinftige
Bewadsserungsbedarfe unter verschiedenen Szenarien und Regionen projizieren, vorwiegend
motiviert durch den Klimawandel. Die meisten Studien prognostizieren steigende Bedarfe,
wobei die Ergebnisse je nach Region, Modell und Szenario variieren.

Methoden: Die Bestimmung des Bewasserungsbedarfs in der analysierten Literatur basiert
iiberwiegend auf hydrologischen (z. B. nGROWA, WaterGAP3) und Landnutzungs-
/Vegetationsmodellen (z. B. LPJmL, LandSHIFT, AgroHyd Farmmodel, SWAT, MAgPIE). Diese
Modelle wurden bereits kalibriert und validiert und arbeiten auf unterschiedlichen raumlichen
Ebenen, von kleinteiligen Rasterzellen (Riediger et al., 2014) zur Kreisebene (McNamara et al.,
2024; NMUEBK, 2022; Zaun et al., 2024) bis zur Bundesebene (Drastig et al., 2016a; Drastig et
al,, 2016b).

Eingangsdaten/Treiberkrifte: 13 von 15 Studien nutzen meteorologische Daten (Temperatur,
Niederschlag), einige auch Daten zu Evapotranspiration und Bodenfeuchte als Treiber der
Projektionen (Maier & Dietrich, 2016). Komplexere Modelle berticksichtigen zusatzliche
biophysische Daten, z. B. zur Topografie, Bodenarten und -profilen, nutzbare Feldkapazitat, und
vorhandenen Landnutzungsmustern (Riediger et al., 2014; Kreins et al., 2015). Nur drei Studien
verwenden auch soziokonomische Faktoren wie Bevolkerungsdichte und Nachfrage nach
landwirtschaftlichen Produkten (aus der Beek et al., 2010; Schaldach et al., 2012; Sehn & Blesl
2020).

Geographischer Einzugsbereich: Sechs Studien beziehen sich explizit auf die
bewadsserungsintensive Region Nordost-Niedersachsen, jeweils eine Studie beschaftigt sich mit
Nordrhein-Westfalen (Kreins et al. 2015), Bayern (Bernhardt et al., 2022) und Hessen (Potts et
al,, 2025). Fiinf Studien modellieren den Bewasserungsbedarf fiir Deutschland und zwei Studien
auf europaischer Ebene (aus der Beek et al,, 2010; Schaldach et al.,, 2012).

Zeithorizont: Fur die Vergangenheit reicht die Modellierung des Bewasserungsbedarfs zurtick
bis 1902 (Drastig et al., 2016a; Drastig et al., 2016b), die Mehrheit der Studien beschrankt sich
jedoch auf die ndhere Vergangenheit. Projektionen, die allein auf Klimasimulationen beruhen,
reichen bis 2100 (Riediger et al., 2014; Kreins et al. 2015; Schulz & Scharun, 2023; Zaun et al.,
2024). Projektionen, die auch sozio6konomische Treiber berticksichtigen, beschranken sich in
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der Regel auf Zeitrdume bis 2050, um den hohen Unsicherheiten zukiinftiger Entwicklungen zu
begegnen (aus der Beek et al., 2010; Schaldach et al., 2012; Sehn & Blesl 2020).

Mit Ausnahme von Drastig et al. (2016a, 2016b) und McNamara et al. (2024) konzentrieren sich
die Studien auf den durchschnittlichen Bewasserungsbedarf unter mittleren klimatischen
Bedingungen. McNamara et al. (2024), entstanden im Rahmen des WADKIlim-Projekts,
untersuchen jedoch auch den Bewasserungsbedarf fiir ein besonders trockenes Jahr, um
Spitzenbedarfe in der landwirtschaftlichen Bewasserung zu ermitteln.

Szenarien: Die verwendeten Klimaszenarien basieren auf SRES- (bei fritheren Studien, z. B.
Riediger et al., 2014; Kreins et al. 2015) oder RCP-Szenarien. Einige Studien verwenden
Ensemblesimulationen, um die Bandbreite moglicher klimatischen Veranderungen zu
verdeutlichen (Egerer et al. 2023). Sozio6konomische Szenarien basieren auf spezifischen
Annahmen oder Szenarienentwicklungsprozessen (Schaldach et al., 2012; Sehn & Blesl 2020).
Auch fiir die Bedarfsprojektion des Wasserversorgungskonzepts Niedersachsen wurden
Expert*innen involviert, um die zukiinftige Entwicklung des Bewasserungsbedarfs abzuschatzen
(NMUEBK, 2022).

Alle auf Klimaprojektionen basierenden Studien prognostizieren unter Szenarien mit starkem
Klimawandel einen steigenden Bewdsserungsbedarf in Deutschland. Dieser Anstieg ist
besonders in landwirtschaftlich intensiv genutzten Regionen ausgepragt, die zukiinftig starker
von Hitze und Diirre betroffen sein werden (Riediger et al., 2014, 2016; Bernhardt et al.,, 2022;
Schulz und Scharun, 2023; Zaun et al.,, 2024). Soziookonomische Faktoren kénnen diesen Trend
entweder verstiarken oder abschwachen (aus der Beek et al., 2010; Schaldach et al., 2012).
Alternativen zur Bewasserung, wie z. B. die Anpassung von Saat- und Erntezeiten, konnten den
durch den Klimawandel bedingten Anstieg des Bewasserungsbedarfs mindern (Schaldach et al,,
2012).

Gaps/Methodische Grenzen: Generell existieren Unsicherheiten, inwiefern die
Bewadsserungsnachfrage klimatisch getrieben ist, bzw. welche Rollen andere Faktoren spielen.
Einfache Extrapolationsansatze haben deshalb nur eine bedingte Aussagekraft iiber den
zukiinftigen Beregnungsbedarf. Auf3erdem treffen die verwendeten Modelle oft Ceteris-Paribus-
Annahmen iiber konstante Landnutzungsmuster, Ertrage und bewésserbare Flachen, ohne
adaptives Verhalten der Landwirt*innen zu berticksichtigen, welches der entscheidende Faktor
fiir die landwirtschaftliche Bewasserungsnachfrage ist.

2.2.3 Energie

Die Energieversorger haben in Deutschland mit 8,8 Mrd. m® (2019) die jahrlich héchste
Wasserentnahme, die vor allem fiir die Kiihlung bei der Stromerzeugung aus fossilen
Brennstoffen verwendet wird. Uber 97 % des Wassers bezieht der Sektor dabei aus
Oberflaichengewassern (Destatis, 2023a). Es wurden insgesamt 18 Studien betrachtet, davon
vier, die sich explizit auf Deutschland beziehen.

Methoden: Die Bestimmung des Wasserbedarfs des Energiesektors erfolgt weltweit, aber auch
bundesweit messdatenbasiert liber spezifische Wassernutzungsintensitiaten (Florke et al., 2013;
Bormann & Vodegle, 2019). Zukiinftige Wasserbedarfe werden iiber den Strombedarf und die
Wassernutzungsintensitaten der verwendeten Energiequelle zur Stromproduktion abgeschatzt.

Im Rahmen des GLOWA-Elbe Projektes wurde am Research Centre Jiilich das KASIM Modell
entwickelt, welches den Wasserbedarf kurz- und langfristig auf regionaler Ebene simuliert. Das
Modell wurde zum Beispiel in Verbindung mit einem Wassertemperatur-Modell fiir Berlin
verwendet (Koch et al,, 2012).
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Wasserstoffstrategie aus 2023 bis 2030 Kapazitdaten von 10 GW fiir die Wasser-Elektrolyse
geschaffen werden und Gaskraftwerke gebaut werden, die langfristig auch Wasserstoff
rickverstromen konnen (BMWK, 2023). Allein fiir die Produktion des Wasserstoffs werden so
bis zu 1,7 Mrd. m*® Wasser benétigt (DVGW, 2024).

Gaps/Methodische Grenzen: Die Studien betrachten den Wasserbedarf nur vereinzelt auf
regionaler Ebene. Negative Auswirkungen und Einschrankungen infolge von Trockenheit und
Diirre sind zu erwarten, jedoch wird in den meisten Studien darauf hingewiesen, dass es zu
Engpassen bei der Wasserentnahme kommen kann, wenn die Oberflichengewdasser aufgrund
des Klimawandels nicht geniigend Wasser fithren. Neben einer eingeschrankten
Wasserverfiigbarkeit ist auch die Temperatur im Gewasser ein limitierender Faktor, wenn man
den Wasserbedarf, der bei der Stromproduktion mit Kiihlsystem bendtigt wird, beriicksichtigt.

Durch den Ausbau der Wasserstoffproduktion ist zudem an einigen Standorten mit vermehrter
Wasserentnahme zu rechnen. Studien zu Standorten mit moglicher oder geplanter
Wasserstoffgewinnung werden in mehreren Projekten bereits untersucht (Wasserstoft-
Kompass, 2024; Fraunhofer Umsicht, 2024), jedoch sind die Kiihlsysteme nicht bekannt. Ob und
wie die Verstromung von Wasserstoff in den Studien beriicksichtigt wird, ist unklar.

Allgemein sind Studien zur zukiinftigen Wasserentnahme im Energiesektor kurzlebig, da sich die
politischen Rahmenbedingungen schnell &ndern kénnen. So prognostiziert eine europaische
Studie von 2018 in Deutschland noch eine Erweiterung der Kohleproduktion und -verstromung
(Medarac, 2018). Auch die Ausbauziele zur Stromproduktion mit Wasserstoff, wie sie in der
Nationalen Wasserstoffstrategie und deren Fortschreibung festgelegt sind, wurden durch das
Mafinahmenpaket des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie im September 2025
abgeschwacht und zeitlich verschoben (BMWE, 2025).

2.2.4 Wirtschaft

Der Wirtschaftssektor umfasst das verarbeitende Gewerbe sowie den Bergbau und die
Gewinnung von Steinen und Erden. 2019 entnahm der Sektor 5,4 Mrd. m3 Wasser der Umwelt
und bezog zusitzlich 0,86 Mrd. m? tiber die o6ffentliche Wasserversorgung. Den grofiten Teil des
Wassers wird von der chemischen Industrie verwendet (41,5 %), gefolgt vom Bergbau (24 %)
und der Metallindustrie (7 %) (Destatis, 2023a). Wahrend das verarbeitende Gewerbe vor allem
Oberflachenwasser zu Kiihlzwecken verwendet, leitet der Bergbausektor das zur Trockenlegung
der Minen und Tagebaue geforderte Grundwasser ungenutzt in angrenzende Gewasser. Hier
wurden 16 Studien untersucht, davon sechs in Deutschland und zusatzliche weitere
Hintergrundpapiere. Die Studien betrachten die Wasserentnahme nur vereinzelt spezifisch fiir
den Wirtschaftssektor.

Methoden: Fiir die 6ffentliche Wasserversorgung wird der Wasserbedarf des
Wirtschaftssektors kleinrdumig anhand spezifischer Verbrauche abhéngig von der Grofée der
Betriebe (Beschaftigte und Flache) und des Wirtschaftszweigs abgeschatzt (PfK Ansbach GmbH,
2019; Liehr et al., 2016).

Der gesamte Bedarf (Eigen- und Fremdversorgung) kann fiir grofiere Skalen in Abhéangigkeit der
Produktionsleistung ermittelt werden, zum Teil differenziert nach Kiihl- und Produktionswasser
der Wirtschaftszweige (Bliringer, 1995). In globalen Modellen wird der Bedarf anhand der
Wirtschaftsleistung bzw. der Wertschopfung der Industrien mit spezifischen Intensitiaten
simuliert (Bijl et al., 2016; Florke et al.,, 2013). Auf Landesebene wurden mit
Branchenvertreter*innen in Arbeitsgruppen zukiinftige Bedarfe in einzelnen
Wirtschaftsbereichen qualitativ abgeschétzt (NMUEBK, 2022).
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wird. Die Wassermenge, die durch die 6ffentliche Wasserversorgung abgedeckt wird, kann nicht
mit der Wassermenge durch Eigenversorgung gleichgesetzt werden, da diese insbesondere fiir
grofde Produktionseinheiten und Kiihlzwecke verwendet wird.

2.2.5 Tourismus

Fiir den Tourismussektor wurden 10 Studien ausgewertet. Generell ist die Daten- und
Studienlage zum Wasserbedarf des Tourismussektors noch recht liickenhaft und es fehlen
offizielle Statistiken zum touristischen Wasserbedarf (Gossling et al,, 2012), da der Tourismus
als Querschnittssektor in Wasserbedarfsanalysen meist nicht explizit beriicksichtigt wird. Die
meisten der ausgewerteten Studien bilanzieren den Wasserbedarf des Tourismussektors daher
basierend auf Schitzungen des Wasserbedarfs pro Gast/pro Ubernachtung, und nur drei der
Studien (Gossling et al,, 2015, Soboll & Dingeldey, und Reintinger et al., 2016) fokussieren sich
auf den zukiinftigen Wasserbedarf bzw. die Entwicklung der Tourismusnachfrage als wichtigen
Einflussfaktor auf den zukiinftigen Wasserbedarf.

Methoden: Die Kalkulation des Wasserbedarfs erfolgt in den meisten Studien durch die
Multiplikation des durchschnittlichen Wasserbedarfs pro Gast/pro Nacht mit der Gesamtzahl
der touristischen Ubernachtungen (bzw. der Anzahl der internationalen Tourismusankiinfte und
der durchschnittlichen Reisedauer). Becken (2014) und Gossling et al. (2012) bestimmen so den
Wasserbedarf des Tourismus auf nationaler Ebene (zwischen 34,4 und 34,8 Mio. m?® pro Jahr).
Auf europdischer Ebene tragt der Tourismus zu ca. 9 % des jahrlichen Wasserverbrauchs im
Beherbergungs- und Gaststattengewerbe bei (EEA, 2021). Regional differenzierte Betrachtungen
liegen fiir einige Regionen Deutschlands vor; so haben Klug et al. (2012) den Wasserbedarf des
Tourismus und der lokalen Bevolkerung im Alpenraum quantifiziert und das GLOWA-Danube
Projekt betrachtete insbesondere das Einzugsgebiet der oberen Donau. Beispielsweise
analysieren Sax et al. (2016) den Wasserbedarf verschiedener Tourismusinfrastrukturen
basierend auf einer Literaturanalyse und Experteninterviews.

Zur zukinftigen Entwicklung des Wasserbedarfs auf nationaler Ebene gibt es noch keine
Studien. Auf globaler Ebene projizieren Gossling & Peeters (2015) unter Annahme eines
Business-as-usual-Szenarios eine Verdoppelung des Wasserbedarfs zwischen 2010 und 2050,
was vor allem auf den Anstieg des indirekten Wasserbedarfs zuriickzufiihren ist. Ein wichtiger
Einflussfaktor auf den zukiinftigen Wasserbedarf ist die Entwicklung der Tourismusankiinfte.
Hierzu liefern Reintinger et al. (2016) und Soboll & Dingeldey (2011) hilfreiche Beitrage. Beide
Studien nutzen agentenbasierte Modellierung als Grundlage fiir die Analyse der zukiinftigen
Entwicklung der Tourismusnachfrage.

Eingangsdaten/Treiberkrifte: Die meisten Studien, die den Wasserbedarf quantitativ
bestimmen, beruhen auf Tourismusstatistiken (Gisteankiinfte und Ubernachtungen) und dem
durchschnittlichen Wasserbedarf pro Gast/Nacht, wozu es abweichende Schatzungen in der
Literatur gibt (zwischen 90 bis 900 1, durchschnittlich wird von einem Wasserbedarf von 200 |
pro Gast pro Nacht ausgegangen (Gossling et al., 2012)). Dabei ist es auch entscheidend, ob der
indirekte Wasserbedarf miteinbezogen wird oder nicht. Zur zukiinftigen Entwicklung des
Wasserbedarfs gibt es bislang keine spezifischen Studien, jedoch gibt es Studien zur zukiinftigen
Entwicklung der Tourismusnachfrage, die auf agentenbasierter Modellierung beruhen. Dabei
wurden bei Reintinger et al. (2016) verschiedene Einflussfaktoren berticksichtigt, die durch eine
Delphi-Studie ausgewdahlt wurden, wahrend sich Soboll & Dingeldey (2011) primér auf den
Einfluss des Klimawandels auf die Nachfrage konzentrierten.

Geographischer Einzugsbereich: Die meisten der analysierten Studien zum Wasserbedarf des
Tourismus beziehen sich auf die nationale oder internationale Ebene, wodurch regionale
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Unterschiede und Besonderheiten nicht berticksichtigt werden kénnen. Einige Studien
fokussieren sich auf den Wasserbedarf auf regionaler Ebene (z. B. Klug et al. (2012) fiir den
Alpenraum oder Sax et al. (2016) fiir das Einzugsgebiet der oberen Donau).

Zeithorizont: Der Grofdteil der Studien nutzt statistische Daten zur Bestimmung des
Wasserbedarfs, die je nach Aktualitiat der Studie bis ins Jahr 2000 zuriickreichen. Zum Beispiel
analysieren Klug et al. (2012) die Verdnderung des Wasserbedarfs zwischen 2005 und 2010.
Studien zur zukiinftigen Entwicklung des Tourismus beziehen sich eher auf die nahe bis mittlere
Zukunft, da die Entwicklungen in der fernen Zukunft aufgrund der multiplen Einflussfaktoren
grofden Unsicherheiten unterliegen. Daher modellieren Gdssling & Peeters (2015) den
zukiinftigen Wasserbedarf bis 2050 und auch die Studie zur zukiinftigen Nachfrageentwicklung
im alpinen Wintertourismus von Soboll & Dingeldey (2011) beschrankt sich auf die Analyse der
nachsten 50 Jahre, wahrend sich Reintinger et al. (2016) auf den Zeitraum von 2011 bis 2030
fokussieren.

Szenarien: Reintinger et al. (2016) stiitzen die Modellierung der zukiinftigen
Tourismusentwicklung auf das A1B Szenario des IPCC und entwickeln dariiber hinaus
verschiedene Szenarien in einer Delphi-Studie, welche die gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen beriicksichtigen. Bei Gossling & Peeters (2015) bilden 6konomische
Faktoren sowie das Bevolkerungswachstum die Grundlage fiir die Modellierung des
Ressourcenbedarfs des Tourismus, woraus drei verschiedene Szenarien abgeleitet wurden.
Daten zur zukiinftigen 6konomischen Entwicklung basieren auf den IPCC-SRES-Szenarios. In der
Studie von Soboll & Dingeldey (2011) wurden verschiedene klimatische und gesellschaftliche
Szenarien miteinander kombiniert.

Gaps/Methodische Grenzen: Die Studien beziehen sich meist auf den Bedarf pro Jahr, wodurch
saisonale Schwankungen des Wasserbedarfs nicht erfasst werden (die meisten
Tourismusaktivititen konzentrieren sich auf den Sommer), was insbes. vor dem Hintergrund
des erhohten Wasserbedarfs fiir z. B. landwirtschaftliche Bewasserung relevant ist (EEA, 2021).
Studien zum Wasserbedarf auf nationaler Ebene vernachléssigen die bestehenden raumlichen
Unterschiede (die sogar innerhalb einer Region erheblich sein kdnnen, siehe z. B. Klug et al,,
2012). Grundsétzlich mangelt es noch an disaggregierten statistischen Daten, um den
Wasserverbrauch des Tourismus genau zu quantifizieren (Gossling et al., 2015a). Zudem
unterscheiden sich die Annahmen zum Wasserbedarf des Tourismus, je nachdem, ob nur der
direkte Wasserbedarf (z. B. Unterkunft) oder auch der indirekte Wasserbedarf (z. B. fiir
Lebensmittelproduktion, Transport, etc.) beriicksichtigt wird. Der durchschnittliche
Wasserbedarf ist auch je nach Unterkunftstyp sehr unterschiedlich, was bei der Bestimmung des
derzeitigen und zukiinftigen Wasserbedarfs beriicksichtigt werden sollte (Klug et al., 2012).
Wichtig ist aufRerdem, wie Tourismus definiert wird. Studien wie Becken (2014) berticksichtigen
beispielsweise nur internationale Tourismusankiinfte, nicht jedoch den inldndischen Tourismus.

2.2.6 Okosysteme/okologischer Mindestabfluss

Der 6kologische Wasserbedarf beschreibt den notwendigen Mindestwasserabfluss fiir den
Erhalt von Makrozoobenthos und Fischfauna in Gewéssern. Insbesondere bei Diirren steht die
Sicherstellung eines Mindestabflusses in Konflikt mit der Wasserentnahme fiir Gewerbe,
Energieerzeugung, Bewdsserung und Trinkwasserversorgung. Bei der Betrachtung des
okologischen Mindestabflusses muss ebenfalls der Grundwasserstand bzw. die Neubildung mit
einbezogen werden. Oberflichennahe Grundwasservorkommen versorgen Pflanzen mit Wasser
und bilden Feuchtbiotope wie z. B. Niedermoore. Zudem konnen Flief3gewdsser in regenarmen
Phasen zu einem grof3en Teil aus ausgetretenem Grundwasser bestehen.
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Grundwasserneubildung zeigen keinen einheitlichen Trend. In Siiddeutschland rechnen die
Modelle mit einer Stagnation der jahrlichen Neubildung, aber einer Verschiebung in die
Wintermonate. Im Norden und Osten Deutschlands ist fiir einzelne Regionen eine deutliche
Abnahme zu beobachten (Riedel et al.,, 2021).

Die Neubildungsrate von Grundwasser kann langfristig durch den Erhalt und Entwicklung von
Mischwaildern und Feuchtgebieten erhoht werden. Umgekehrt verringert sich diese bei Verlust
von Waldflachen durch Diirre und Trockenheit (TMUEN, 2022).

Gaps/Methodische Grenzen: Die potenziellen Auswirkungen von langanhaltender Diirren, die
im Zuge des Klimawandels an Haufigkeit und Intensitidt zunehmen kénnen, werden in den
Studien nicht ausreichend untersucht; schon in den letzten Jahren musste zum Beispiel der
Ruhrverband den geforderten Mindestabfluss unterschreiten, um den Talsperrenbetrieb
sicherzustellen (Ruhrverband, 2023). Die Folgen dieser zeitweisen Unterschreitung auf die
lokale Flora und Fauna werden ebenfalls nicht hinreichend untersucht. Die Wiederherstellung
von Feuchtgebieten hat Auswirkungen auf den Abfluss und die Grundwasserneubildung, welche
in hohem Maf3e von den lokalen Gegebenheiten abhdngen und daher eine regionale Betrachtung
erfordern.

2.3 Herangehensweise zur Entwicklung der qualitativen Szenarien-
Narrative

Das im Rahmen dieses Vorhabens angewendete methodische Vorgehen zur partizipatorischen
Entwicklung von qualitativen Wasserbedarfsszenarien / Szenarien-Narrativen wurde wie folgt
aufgebaut.

Abbildung 3: Ubersicht der Szenarienentwicklung

Ubersicht der Szenarienentwicklung

Schritt 1 Schritt 2
Entscheidungsfindung fir die Ausarbeitung und Vorbereitung des ko-
Szenarienentwicklung kreativen Prozesses

Schritt 3
Fachworkshop 1 mit Stakeholdern

Schritt 4 Schritt 5
o e Schritt 6

Ausarbeiten der Szenario-Narrative, Erstellung von quantitativen AT G S EiErE
Anpassung des Szenario-Rahmens I Wasserbedarfsszenarien . 8

Schritt 7
Fachworkshop 2 mit Stakeholdern

Schritt 8 ‘ Schritt 9
Anpassung und Fertigstellung der Uberarbeitung und Fertigstellung der
Szenarien-Narrative - Modellierungen

Schritt 10

Zusammenfigen zu integrierten
qualitativ-quantitativen Szenarien

Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam
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2.3.1 Schritt 1: Entscheidungsfindung fiir die Szenarioentwicklung

Zunachst wurden verschiedene Optionen fiir eine Szenarioentwicklung zusammengefasst und
mit dem Auftraggeber erortert. Zu den Optionen zéhlten, die allgemeinen weltweiten SSP-
Szenarien (Shared Socioeconomic Pathways, SSPs) flir Deutschland zu entwickeln
(,downscaling”) bzw. auf die drei nationalen Szenarien zuriickzugreifen, die von Lutz et al.
(2019) entwickelt wurden. Die SSP-Szenarien miissen dann fiir Deutschland entwickelt und fiir
die sektoralen Wasserbedarfe spezifiziert werden, da die weltweiten SSPs auf den Klimawandel
und nicht auf,Wasser” fokussieren. Eine weitere Option war es, IPCC-kompatibel qualitative
Szenariennarrative zu nutzen, die fiir Deutschland in anderen Projekten entwickelt worden sind.

Hier wurden die im Rahmen des Projekts STEPSEC 2022-2023 fiir Deutschland entwickelten
SSP-Narrative zur CO2-Entnahme aus der Atmosphare betrachtet. Im STEPSEC Projekt zeigte
sich, dass die nun mehr als 10 Jahre alten SSPs inzwischen Defizite aufweisen, da sie einige in
der Zukunftsabschatzung auf heutiger Basis wichtige Unsicherheiten unzureichend abdecken.
Im STEPSEC-Prozess konnte dies fiir die auf Deutschland bezogenen Szenarien durch den
Entwicklungsprozess auf Basis der SSPs behoben werden. Neue weltweite SSPs sind derzeit
nicht in Sichtweite. Andere bestehende Szenariorahmen, wie der des IPBES (Intergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Service), sind als alternative strategische
Handlungsstrange (target-seeking) angelegt und eignen sich nicht als Grundlage fiir explorativ-
kontextuelle qualitative Szenarien.

Als beste Option stellte sich die Entwicklung von qualitativen Wasserbedarf- und
deutschlandbezogenen Szenarionarrativen heraus, da diese die komplexen
Unsicherheitsdynamiken von heute mit Zwischenschritt(en) bis 2100 abdecken und direkten
Anschluss an den RCP/SSP-Szenario-Rahmen haben. Der Prozess des Downscalings der
weltweiten SSPs und deren Verbindung mit der Modellierung ist wissenschaftlich unterbaut und
beschrieben siehe: Gramberger et al 2014, Kok et al 2014, Kok et al 2019, Pedde et al 2020. Die
Integration eines ko-kreativen Prozesses mit Stakeholdern ist Teil dieses Ansatzes. Methodisch
verstdrkt dies die Erfassung wichtiger Faktoren und Dynamiken in der qualitativen und
quantitativen Szenarienentwicklung. Die Einbeziehung der Stakeholder erh6ht die Relevanz der
entwickelten Szenarien und katalysiert die Bereitschaft zu deren spateren Nutzung. Der ko-
kreative Ansatz folgt dabei dem Prinzip der Stakeholder-Integrierten Forschung (Stakeholder-
Integrated Research, STIR; Gramberger et al 2014).

Wichtig ist hierbei zudem, dass mit dem IPCC-Szenario-Rahmen eine Entscheidung fiir
explorative Szenarien getroffen wurde - und nicht fiir Strategiebeschreibungen. Die
explorativen Szenarien beschreiben mogliche kontextuelle Entwicklungen mit Auswirkungen
auf den Wasserbedarf - nicht jedoch, wie auf diese mit Mafdnahmen reagiert werden konnte.
Letzteres ist ein wichtiger, gesonderter Schritt, der nicht in diesem Projekt abgedeckt werden
kann und aufderhalb des hier beschriebenen Projektes genommen werden sollte.

Die Entscheidung wurde in zahlreichen Diskussionen mit dem Auftraggeber getroffen und gilt
als Ausgangsbasis fiir die ndachsten Schritte.
2.3.2 Schritt 2: Ausarbeitung und Vorbereitung des ko-kreativen Prozesses

Nach der Entscheidungsfindung wurde der ko-kreative Prozess in Abstimmung mit dem
Auftraggeber ausgearbeitet und vorbereitet. Die Stakeholderbeteiligung sollte durch zwei
Fachworkshops erfolgen. Die Prozessentwicklung umfasste die Vorbereitung eines detaillierten
Ablaufs der Fachworkshops, der professionellen Moderation und der inhaltlichen Eingaben.
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2.3.3 Schritt 3: Fachworkshop 1 mit Stakeholdern

Beim ersten Fachworkshop am 1. und 2. April 2025 in Berlin erarbeiteten die 40 Teilnehmenden
in einem professionell moderierten ko-kreativen Prozessablauf schrittweise erste Ansatze zu
qualitativen Zukunfts-Szenarien fiir Wasserbedarf in Deutschland - dies in Verbindung mit dem
RCP/SSP-Szenario-Rahmen. Hierbei gingen die Teilnehmenden von der derzeitigen
Wasserbedarfssituation in Deutschland aus und identifizierten Unsicherheiten und deren
Auspragungen fiir die zukiinftige Entwicklung. Diese Ergebnisse wurden mit dem SSP-Rahmen
zusammengebracht und darin verortet. Der Abgleich mit den in anderen Zukunftsstudien
identifizierten Einflussfaktoren (siehe Vorbereitung in Schritt 2) fiihrte zu keinen daraus
folgenden Erganzungen.

In weiteren Arbeitsschritten im Plenum und Kleingruppen wurden Narrativ-Elemente fiir die
Entwicklung des zukiinftigen Wasserbedarfs in Deutschland gemeinsam erarbeitet. Dabei
wurden die globalen SSP-Narrative auf Deutschland skaliert und fiir wasserbedarfsrelevante
Entwicklungen spezifiziert. Ein zentraler Teil des Fachworkshops war zudem das Erstellen
spezifischer Eingaben fiir die Quantifizierung des Wasserbedarfs auf Basis der entwickelten
Szenarien-Ansitze. Die Teilnehmenden interpretierten die nun in Rohform vorliegenden, auf
Deutschland skalierten Narrative und beschrieben die Wasserbedarfsentwicklungen fiir
verschiedene Sektoren. Hierbei stand der Austausch mit dem Modellierungsteam des Projektes
im Mittelpunkt.

2.3.4 Schritt 4: Ausarbeiten der Szenario-Narrative, Anpassung des Szenario-Rahmens

Im Anschluss an den ersten Fachworkshop wurden die Szenario-Narrative entlang der im ko-
kreativen Prozess entwickelten Elemente ausgearbeitet. Dabei wurde darauf geachtet, dass die
Elemente Szenario-kompatibel waren. Um Plausibilitdt und Verstdndnis der Narrative zu
unterstiitzen, wurde den Szenarien eine zusammenfassende Entwicklungslogik des Szenarios
beigefiigt und vorangestellt und diese im Narrativ genutzt. Die Wasserbedarfsannahmen, die die
Teilnehmenden den Szenario-Narrativen zugeordnet hatten, wurden dem Modellierungsteam
mit den Narrativen zur Verfiigung gestellt.

Bei den Szenario-Narrativen handelt es sich, wie erldautert, um explorative, kontextuelle
Beschreibungen zum Wasserbedarf in méglichen Zukiinften. Darum wurden Politikmafinahmen
nur dann aufgenommen, wenn sie den Wasserbedarf nicht direkt, sondern nur
indirekt/kontextuell betreffen (Beispiel: Einddmmung Fleischkonsum, Aufriistung Deutschlands)
und nicht selbst strategische Mafdnahmen zum Wasserbedarf sind (Beispiel: Staat fiihrt
bundesweite Wasserhandelsplattform ein). Letztere Mafdnahmen sind auf3erordentlich wichtig -
die Szenarien bieten nach Fertigstellung eine ausgezeichnete Grundlage zur Entwicklung und
Einschatzung der Wirksamkeit dieser strategischen Mafdnahmen.

In Anlehnung an O’Neill et al. (2014, 2015) wurde mit der Ausarbeitung der Szenarien-Narrative
auch der SSP-Szenario-Rahmen fiir die deutschen Wasserbedarfsszenarien neu betrachtet. Dabei
wurden zwei Arten von Anderungen vorgenommen: Erstens wurden die Szenarien von A23 mit
neuen Namen versehen, die zugleich mit den weltweiten SSPs kompatibel sind. Diese neuen
Namen sind auf Deutschland und Wasserbedarf bezogen und resultieren aus den jeweiligen
entwickelten Szenario-Narrativen. Dies erleichtert somit den Zugang zu und die Verstandlichkeit
der beschriebenen Wasserbedarfs-Zukiinfte. Zweitens wurden die Achsen des SSP-Szenario-
Rahmens mit neuen Bezeichnungen versehen, die zugleich mit dem weltweiten SSP-Szenario-
Rahmen kompatibel sind. Diese neuen Achsenbezeichnungen sind auf Wasserbedarf bezogen
und resultieren ebenso aus den jeweiligen entwickelten Szenario-Narrativen. Auch hier wird
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durch die Neubezeichnung der Zugang zu und die Verstandlichkeit der beschriebenen
Wasserbedarfs-Zukiinfte erleichtert.

Die weiter ausgearbeiteten Narrative sowie Anpassungen wurden den Stakeholdern im 2.
Fachworkshop vorgestellt und zur Diskussion gestellt (siehe Schritt 7).

2.3.5 Schritt 5: Erstellung von quantitativen Wasserbedarfsszenarien

Nach dem ersten Fachworkshop wurden in einer ersten Modellierungsrunde die zukiinftigen
Wasserbedarfe in Deutschland und pro Sektor fiir die erstellten Szenarien projiziert. Dazu
wurden verschiedene Methoden und Modelle genutzt, die im folgenden Kapitel 2.3.6 genauer
beschrieben werden. Die Wasserbedarfsprojektionen basieren zum einen auf bereits
quantifizierten und herunterskalierten globalen SSP-Szenarientreibern wie z. B. die
Bevolkerungsentwicklung, zum anderen flossen zusitzliche Annahmen aus den Fachworkshops
ein. Zur Bertcksichtigung von Klimawandeleffekten wurde jedes SSP mit einem RCP-Szenario
verknlipft, welches dem jeweiligen Narrativ entspricht (O’Neill et al., 2020):

» SSP1 mit RCP2.6;

» SSP3 mit RCP8.5;

» SSP4 mit RCP4.5; und
>

SSP5 mit RCP8.5.

2.3.6 Schritt 6: Quantifizierung der Wasserbedarfe

Die Vorgehensweise im Schritt 6 wird ausfiihrlich weiter unten im Kapitel 3 dargelegt. Die
zwischenzeitlichen Ergebnisse wurden den Teilnehmenden im Fachworkshop 2 (Schritt 7)
vorgelegt und ihnen erortert.

2.3.6.1 Haushalte (inkl. Kleingewerbe und Tourismus)

Der Wasserbedarf des Haushaltssektors beinhaltet sowohl Kleingewerbe als auch Tourismus
und wird durch die 6ffentliche Wasserversorgung abgedeckt. Die Quantifizierung des
Wasserbedarfs erfolgt jahrlich auf der NUTS-3-Ebene und ist insbesondere von zwei Faktoren
abhiangig: der Bevolkerungsentwicklung und der Wassernutzungsintensitat, also dem
Wasserbedarf pro Tag und Einwohner. Die zukiinftige Entwicklung der Intensitat wird durch die
im partizipatorischen Prozess entwickelten Szenario-Narrative als prozentuale Anderungen
quantifiziert. So konnen unter anderem Effizienzsteigerungen durch mogliche technologische
Fortschritte, Verluste und Verhaltensdnderungen beriicksichtigt werden. An Tagen mit h6heren
Temperaturen besteht zudem ein erhohter Wasserbedarf (Simon et al., 2019), welcher auch auf
die Jahressumme einen Einfluss haben kann. Sommertage mit Temperaturen tiber 25 °C und
heifse Tage mit Temperaturen tiber 30 °C haben einen signifikanten Einfluss auf die hausliche
Wassernutzung. Bei hoheren Tagestemperaturen steigt der Fliissigkeitsbedarf, was zu einer
erh6hten Trinkwassernutzung fithrt. Zudem wird haufiger geduscht oder gebadet, um sich
abzukiihlen. Vermehrte Poolnutzungen und Poolbefiillungen, aber auch die Bewasserung von
Gartenpflanzen und Rasenflachen fiihren zu steigenden Wasserbedarfen. Anhand taglicher
Trinkwasserproduktionsmengen eines Wasserversorgungsunternehmens in Nordrhein-
Westfalen, das sowohl urbane als auch rurale Versorgungsgebiete versorgt, wurden
Mehrbedarfe an Sommertagen (Tageshochsttemperatur > 25 °C) und heifden Tagen (> 30 °C)
von 15 % bzw. 30 % abgeschétzt (Abbildung 5). Als Ausgangspunkt fiir die Anderungen wurden
die Wasserbedarfe fiir das Jahr 2022 auf NUTS3-Ebene verwendet (Statistisches Bundesamt,
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2025b). Die Auswertung der historischen Daten liber 20 Jahre zeigt, dass die Verbrauchsniveaus
der einzelnen Kreise trotz grof3er Unterschiede (80-170 L/EW-d) langfristig stabil sind und
keine Angleichung an einen gemeinsamen Mittelwert stattfindet.

Steigerungen der Wasserpreise sind bedingt durch héhere Kosten fiir Infrastruktur,
Aufbereitung (z. B. durch Klimawandelanforderungen) und Personal, was zu regional
unterschiedlichen Erh6hungen bei Grund- und Mengenpreisen fiihrt. Historische Entwicklungen
zeigen flr Deutschland eine geringe negative Preiselastizitat (-0,34 bis -0,23), wodurch die
Nachfragereaktion entsprechend marginal ausfallt (Forster, 2014).

Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber die Methode zur Quantifizierung des Wasserbedarfs im
Haushaltssektor. Die Bevolkerungsanzahl wurde aus gerasterten Projektionen (Jones und
O’Neill, 2016; Gao, 2017, 2020) fiir die einzelnen Szenarien auf NUTS3-Ebene aggregiert. Die
Projektionen basieren auf den globalen SSP-Szenarien und berticksichtigen unter anderem
Migrationsbewegungen, Urbanisierung, Fertilitdt und Lebenserwartung. Um zu Beginn des
Modellierungszeitraums Unterschiede zwischen den erhobenen Daten des Statistischen
Bundesamtes und den Szenarien zu vermeiden, wurden die Szenarien angepasst. Dadurch
wurde sichergestellt, dass die Bevolkerungszahlen aus den Szenarien fiir das Jahr 2022 mit den
Zahlen des Statistischen Bundesamtes iibereinstimmen.

Anderungen in der zukiinftigen Wasserbedarfsintensitit (in Liter pro Einwohner und Tag)
ergeben sich aus Effizienzsteigerungen oder Verlusten, klimatischen Anderungen und
Preissteigerungen. Die Teilnehmenden der Fachworkshops haben Annahmen zu zukiinftigen
Effizienzsteigerungen bzw. -verlusten sowie zu Preissteigerungen erarbeitet. Wahrend die
Annahmen zu den Effizienzsteigerungen bzw. -verlusten quantifiziert wurden, wurden die
Preissteigerungen lediglich qualitativ im Narrativ bertiicksichtigt. Die Anzahl zukiinftiger
Sommer- und heifder Tage wurde dem jeweiligen verkniipften Klimamodellensemble (2.3.5) aus
Heilemann et al. (2024) entnommen.

Abbildung 4: Methodik zur Quantifizierung der Wasserbedarfe im Haushaltssektor

Wasserbedarf Haushalte

Intensitat
[L/EW*d]
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

56



TEXTE Entwicklung des zuklinftigen Wasserbedarfs in verschiedenen Sektoren - Bestimmungsmethoden, Projektionen und
Szenarien — Abschlussbericht

Abbildung 5: Trinkwasserabgabe in Abhangigkeit der Tageshéchsttemperatur (eigene Darstellung,
Daten aus Diemel, 2024)
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Aufgrund der verfligbaren Datengrundlage wurde der zukiinftige Wasserbedarf des
Haushaltssektors pro Jahr quantifiziert. Die Abschiatzung unterjahriger Wasserbedarfe (d.h. pro
Quartal), die insbesondere in trockenen und Diirreperioden von Bedeutung ist, erfolgt auf Basis
statistischer Auswertungen des Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.
(BDEW). Mit diesem Ansatz konnen fiir Deutschland erste Abschatzungen fiir saisonale
Anderungen zukiinftiger Wasserbedarfe im Haushaltssektor beschrieben werden (Abbildung 6).
Die vom BDEW zur Verfligung gestellten Daten erfassen die Wasserabgabe der Bundeslander
(aufder Stadtstaaten) in den Jahren 2016 bis 2024 und wurden quartalsweise bereitgestellt. Die
Darstellung der Wasserbedarfe zeigt einen deutlichen Trend iiber das Jahr hinweg (Abbildung
7). Es wird deutlich, dass die Wasserabgabe im Sommerhalbjahr (Q2 und Q3) im Median jeweils
etwa 8% (2 Prozentpunkte) hoher ist als im Winterhalbjahr (Q4 und Q1). In sehr warmen Jahren
mit geringem Niederschlag (z.B. im Jahr 2022) wird der Unterschied noch gréfier, wahrend
dieser in eher durchschnittlichen Jahren sinkt (z.B. im Jahr 2016, Abbildung 7). Die einzelnen

Ausreifder konnen durch fehlerhafte Werte und regional unterschiedliche (Wetter-)Bedingungen
erklart werden.
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Abbildung 6: Wasserabgabe an Haushalte je Quartal als Anteil am jeweiligen Jahreswert fiir alle
Bundeslander (auBer Stadtstaaten) fiir die Jahre 2016 bis 2024 (eigene Darstellung,
Daten des BDEW)
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

Abbildung 7: Vergleich der quartalsweisen Wasserabgabe an Haushalte 2016 und 2022 fiir alle
Bundeslander (aufler Stadtstaaten) (eigene Darstellung, Daten des BDEW)
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2.3.6.2 Wirtschaft

Fiir den Wirtschaftssektor wird der Wasserbedarf des verarbeitenden Gewerbes in Betracht
gezogen, da dieser den mafdgeblichen Anteil an der Wassernutzung hat. Die Berechnung des
Wasserbedarfs erfolgt jahrlich auf NUTS-3-Ebene anhand der spezifischen
Wassernutzungsintensitit und der Wirtschaftsleistung des verarbeiteten Gewerbes (Abbildung
8). Die Wirtschaftsleistung, gemessen am Bruttoinlandsprodukt (BIP), wurde aus raster-
basierten SSP-Projektionen (Wang & Sun, 2022, 2023) auf NUTS-3-Ebene aggregiert und mit
Daten des statistischen Bundesamtes (Statistisches Bundesamt, 2025c) auf das Ausgangsjahr
2022 angepasst. Der Anteil des verarbeiteten Gewerbes am gesamten BIP der jeweiligen NUTS-
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3-Region stammt vom Statistischen Bundesamt. Die Intensitit [m3/1000 Euro
Bruttowertschopfung] des Wasserbedarfs liegt nur als bundesweiter Wert vor (Statistisches
Bundesamt, 2025d). Mégliche zukiinftige Anderungen des Anteils des verarbeitenden Gewerbes
am BIP und der Intensitdt wurden in den entwickelten Narrativen bzw. den Fachworkshops
diskutiert, quantifiziert und als prozentuale Anpassungen auf die einzelnen NUTS-3-Regionen
tibertragen. Dadurch kénnen Entwicklungen wie Strukturwandel (z.B. Verdnderungen der
Wirtschaftsleistung im verarbeitenden Gewerbe) und Anderungen der Intensitit, etwa durch
Effizienzsteigerungen, abgebildet werden.

Abbildung 8: Methodik zur Quantifizierung der Wasserbedarfe im Wirtschaftssektor

Wasserbedarf Wirtschaft

Wirtschaftsleistung Anteil verarb. Intensitat
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

2.3.6.3 Rechenzentren

Ein Zweig der Wirtschaft, der immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist der Betrieb von
Rechenzentren. An den jeweiligen Standorten wird Wasser zum Kiihlen der Anlagen verwendet.
Die Intensitat ist abhangig von den klimatischen Bedingungen, der eingesetzten Kiihlsysteme
sowie der Art des Datenzentrums und wird mit 0,05 bis 0,4 m®/MWh angegeben (Li et al., 2025,
European Commission, 2025). Die derzeitige Ausbauleistung von 3 GW wird nach Schitzungen
des Branchenverbands der deutschen Informations- und Telekommunikationsbranche bis 2030
auf 5 GW anwachsen (bitkom, 2025). Bei einem dauerhaften Betrieb wiirden 2030 somit
deutschlandweit zwischen 2 und 18 Mio. m*® Wasser auf die Kithlung von Rechenzentren
anfallen. Aufgrund von fehlendem Fachwissen in den Workshops konnten zukiinftige
Kapazitaten von Rechenzentren jedoch nicht quantifiziert werden.

2.3.6.4 Landwirtschaft

Aufgrund zunehmender Diirreperioden und verdnderter 6konomischer Rahmenbedingungen ist
die Projektion des zukiinftigen Wasserbedarfs im landwirtschaftlichen Sektor eine zentrale
Aufgabe, um den Gesamtwasserbedarf realistisch vorhersagen zu konnen. Dabei ist die
Beriicksichtigung von Landnutzungs-, Bewasserungs- und Investitionsentscheidungen von
Landwirt*innen zentral. Um diese Entscheidungen abzubilden, wird ein integriertes hydro-
O6konomisches Multiagentensystem (MAS)-Modell benutzt (Heilemann et al., 2025). Die
Modellkalibrierung basiert auf dem Ansatz der Positiven Mathematischen Programmierung
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(Howitt, 1995; Howitt et al., 2012) und schlief3t acht Hauptfeldfriichte ein, die ca. 75% der
landwirtschaftlichen Anbauflache in Deutschland abdecken (Abbildung 9). Die individuell
kalibrierten Agenten reprasentieren Landwirt*innen, die unter den jeweiligen biophysischen
und soziodkonomischen Restriktionen eine Anbauentscheidung, Investitionsentscheidung (um
Bewadsserungsinfrastruktur auszuweiten) und Bewdsserungsentscheidung pro Feldfrucht
treffen, woraus die benotigte Bewasserungsmenge ableitbar ist. Der Bewasserungsbedarf von
Gemiise (inklusive Erdbeeren) wird zuséatzlich mit dem Wasserhaushaltsmodell nGROWA
(Herrmann et al., 2015; McNamara et al.,, 2024) bestimmt und zusammenaddiert.

Abbildung 9: Modellierungsansatz fiir den Sektor Landwirtschaft
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Zur Projektion des landwirtschaftlichen Wasserbedarfs werden die entwickelten SSP-Szenarien
aus den Fachworkshops, zuséatzliche globale SSP-Treiber und Klimawandeleffekte aus dem
jeweiligen RCP-Szenario genutzt. Dazu wurde das MAS-Modell mit einem statistischen
Ertragsmodell integriert, das die zukiinftigen Ertrage unter den verschiedenen RCPs auf
Kreisebene fiir die acht Hauptfeldfriichte projiziert (Heilemann et al., 2024). Das verwendete
Klimamodellensemble fiir RCP2.6, RCP4.5, und RCP8.5 wird detailliert in Heilemann et al. (2024)
beschrieben. Die Ertragsprojektionen wurden dann fiir jedes RCP jahrlich gemittelt. Die
jeweiligen Bewdsserungsmengen, die benotigt werden, um die Ertrage unter Bewasserung
aufrechtzuerhalten, wurden daraus abgeleitet (Heilemann et al.,, 2025).

Als globale SSP-Szenarientreiber werden die bereits quantifizierten
Agrarpreisindexprojektionen (Popp et al., 2017; Abbildung 47) genutzt, die u.a. auf den SSP-
Projektionen des Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstums beruhen. Weitere Annahmen aus
dem Szenarienentwicklungsprozess, z.B. zu Wasserpreisen, technologischem Fortschritt oder
Agrarsubventionen, wurden als zuséatzliche Modelltreiber genutzt. Die Projektionen erfolgten
jahrlich auf Kreisebene (NUTS-3-Ebene) und wurden national aggregiert. Regionale Aspekte
werden dariiber hinaus in Kapitel 3.2 diskutiert.

2.3.6.5 Energie

Die Bestimmung des Wasserbedarfs bei der thermischen Stromerzeugung (Kiihlwasser) erfolgt
bundesweit mit jahrlichen Zeitreihen und anschliefiendem downscaling auf NUTS-3-Ebene

60



TEXTE Entwicklung des zukiinftigen Wasserbedarfs in verschiedenen Sektoren - Bestimmungsmethoden, Projektionen und
Szenarien — Abschlussbericht

mittels Kraftwerkstandorten (BNetzA, 2025). Die Projektionen der Energieerzeugung und der
verwendeten Energietrager stammen aus regionalisierten globalen Studien fiir die jeweiligen
SSP-RCP Szenariokombinationen (IIASA: Riahi et al.,, 2017). Die Szenario-Zeitreihen wurden so
skaliert, dass der Startwert 2020 der tatsachlichen Stromproduktion mit dem entsprechenden
Energietrager (AGEB, 2025) entspricht, der Endwert fiir das Jahr 2100 jedoch den Werten aus
den Projektionen.

Der Wasserbedarf der Kraftwerke wird mit Wassernutzungsintensititen [m*/MWh] berechnet,
welche sich je nach Energietrager und Kiihlsystem unterscheiden (Abbildung 10). Bei den
Kihlsystemen wird zwischen Kreislaufsystemen (z. B. Turmkiihlung), Durchlaufsystemen und
Speicherbecken unterschieden. Kreislaufsysteme haben einen geringeren Wasserbedarf als
Durchlaufsysteme, dafiir einen hoheren Wasserverbrauch. Fiir die aktuelle Aufteilung der
Kihlsysteme wurde die Datenbank von Lohrmann (2019) ausgewertet und auf die gesamte
Stromproduktion in Deutschland extrapoliert. Im partizipativen Ansatz mit den Teilnehmenden
der Fachworkshops wurden mogliche neue Energietrager fiir Deutschland (z.B. Kernfusion)
identifiziert sowie Anderungen der Kiihlsysteme und deren Intensitit infolge technologischer
Entwicklungen festgelegt und anschlief3end modelliert.

Abbildung 10: Methodik zur Quantifizierung der Wasserbedarfe im Energiesektor
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2.3.6.6 Wasserstoff

Die Wasserstoffelektrolyse hat in Deutschland derzeit nur geringe Kapazitéten, diese soll aber in
Zukunft deutlich ausgebaut werden. Fiir die Elektrolyse wird Wasser stofflich, bei der
Umwandlung zu Wasserstoff, und zur Kiihlung verwendet. Die zur Kiihlung und Elektrolyse
notwendige Wassermenge ist stark von dem Kiihlsystem abhédngig und variiert zwischen 0,4 und
45 m3®/MWh (Saravia et al., 2024). Unter der Annahme von 4000 Volllaststunden werden bei
einer Elektrolysekapaziit von 1 GW somit bis zu 180 Mio. m® Wasser pro Jahr benétigt. Welche
Kiihlsysteme derzeit und in Zukunft flir die Elektrolyse verwendet werden, ist nicht hinreichend
bekannt, sodass bei der Berechnung des Wasserbedarfs ein sehr grofler Schwankungs- und
Unsicherheitsbereich besteht. Das Projekt NachH2 ,Untersuchung von umweltrelevanten
Wirkkategorien der Wasserstoffwirtschaft (inklusive Derivate) zur Verankerung von
Nachhaltigkeitsanforderungen” (vom Umweltbundesamt gefordert, FKZ 3724437040) widmet
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sich u.a. der Frage, welche Menge an Frischwasser zur Wasserstoffherstellung in Abhangigkeit
von der Elektrolyseleistung bendtigt wird. Dafiir werden alle Schritte von der Entnahme bis zur
Entsorgung hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen untersucht, um Kriterien fiir einen
nachhaltigen Umgang mit Wasserressourcen zu entwickeln und somit Wassernutzungskonflikte
zu vermeiden. Erste Erkenntnisse verdeutlichen die grofie Schwankungsbreite fiir
Wasserbedarfe in Abhédngigkeit vom Kiihlsystem bei der Elektrolyse. Moglicherweise muss noch
der Wasserbedarf zur Stromproduktion hinzugerechnet werden. Dariiber hinaus zeigt die
NachH2 Studie, dass alle mdglichen Wasserressourcen (Frischwasser, Abwasser) und deren
zukunftige Entwicklung bedeutsam fiir die Standortwahl zur Produktion sind. Hier miissen
insbesondere mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserressourcen in Betracht
gezogen werden (s. WHy-Projekt, Produktionsstandorte von griinem Wasserstoff in
Deutschland?4). Die fiir die Elektrolyse notwendige elektrische Energie soll aber v.a. aus
erneuerbaren Energien stammen (Griiner Wasserstoff). Dadurch entstehen keine zusatzlichen
Wasserbedarfe in der Energieproduktion. Ob und inwiefern durch die Nutzung von Wasserstoff
weiterer Wasserbedarf entsteht, ist unklar und wird hier nicht beriicksichtigt. In den
Fachworkshops wurde von den Teilnehmenden diskutiert, welche Kapazitaten fiir die Wasser-
Elektrolyse aufgebaut werden.

2.3.6.7 Okologischer Wasserbedarf/Mindestabfluss

Mindestwasserfiithrungen sind entscheidend, um die 6kologische Funktionsfahigkeit von
Gewassern zu erhalten. Fiir Deutschland wurden von der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA, 2019) Mindestwasserorientierungswerte fiir verschiedene Fallgruppen und
Gewadssertypen verdffentlicht. Neben ganzjahrig festgelegten Mindestabfliissen werden auch
saisonal angepasste Abflusswerte beschrieben, um beispielsweise Fischwanderungen zu
ermoglichen. Die Mindestabfliisse werden anhand hydrologischer Kennwerte wie dem mittleren
Niedrigwasserabfluss (MNQ) und dem mittleren Abfluss (MQ), ermittelt. Besonders in
Diirreperioden steht die Sicherstellung des 6kologischen Mindestabflusses haufig im Konflikt
mit den Interessen anderer Wasserentnehmenden, etwa aus der Wirtschaft oder dem
Energiesektor.

Eine quantitative Abschitzung der Veranderungen 6kologischer Mindestabfliisse kann im
Rahmen der Workshops bzw. des Projekts nicht vorgenommen werden, da hierfiir
hydrologische Modellierungen unter Einbeziehung von Klimaprojektionen erforderlich sind.
Qualitativ wurden jedoch mégliche Entwicklungen der Okosysteme und Gewisser in den
erarbeiteten Narrativen beschrieben.

2.3.6.8 Limitationen der Modellierung

Die vorgestellten Modellergebnisse bieten eine umfassende Darstellung der sektoralen
Wasserbedarfe fiir Deutschland. Dabei liegt der Fokus auf einer nationalen Perspektive, die eine
breite Ubersicht erméglicht. Um ein breites Spektrum méglicher Zukiinfte abzubilden, wurden
vier SSP-Szenarien auf nationaler Ebene weiterentwickelt. Diese Szenarien berticksichtigen
unterschiedliche Entwicklungswege und Herausforderungen und sind auf Deutschland und
jahrliche Schwankungen ausgerichtet. Entsprechend wurden auch die abgeleiteten Inputs fiir die
Modelle auf nationaler Ebene entwickelt. Die Modellierung nutzt Modellinput, der auf dem
verfiigbaren Expert*innenwissen der Fachworkshops beruht. Einzelne Teilsektoren konnen ein
kenntnisbasiertes Bias aufweisen. Saisonale Schwankungen und regionale Besonderheiten

24 https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/projekte/why.html
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wesentlicher Kostenfaktor bei der Elektrolyse zur Wasserstoffproduktion ist, werden
Elektrolyseure vornehmlich dann betrieben, wenn Strom preiswert verfiigbar ist. Dies ist in
Phasen mit hohem Angebot an erneuerbarem Strom der Fall, insbesondere bei viel Wind und
tagstiber im Sommerhalbjahr (Photovoltaik). Dariiber hinaus ist anzumerken, dass der
Wirtschaftssektor hinsichtlich der erfassten Industrien und Betriebe sehr heterogen aufgestellt
ist: Chemische Industrie, Papierindustrie, Stahl- und metallverarbeitende Betriebe,
Halbleiterproduktion, Rechenzentren etc. haben jeweils unterschiedlich hohe Wasserbedarfe
bzw. sind unterschiedlich wasserintensiv. Die gesamte Bandbreite moglicher Wasserbedarfe im
Wirtschaftssektor konnte modellbasiert nicht abgebildet werden.

Fiir die Sektoren Tourismus und Okologie war keine spezifische Modellierung und
Quantifizierung im Rahmen des Projekts moglich. Wasserbedarfe im Tourismussektor werden
implizit im Sektor “Haushalte” sowohl qualitativ (im Narrativ) als auch quantitativ
miteinbezogen. Im Narrativ werden mdgliche zukiinftige ,Tourismus-Hotspots” aufgezeigt, die
fiir eine regionale Bewertung des Einflusses des Wasserbedarfs von Bedeutung sind. Fiir den
Sektor ,Okologie” werden beispielhafte Studien herangezogen (s. Kap. 2.3.6.7), um auf den
Wasserbedarf aufmerksam zu machen. In den Narrativen werden mogliche Zustinde von
Gewadssern oder 6kologische Auswirkungen adressiert.

2.3.7 Schritt 7: Fachworkshop 2 mit Stakeholdern

Der zweite Fachworkshop fand am 23. und 24. September 2025 in Berlin statt. Im
Fachworkshop 2 explorierten die Teilnehmenden zunachst die im Schritt 4 ausgearbeiteten
Szenarien-Narrative, die vorgeschlagenen Szenario-Namen und mit neuen Bezeichnungen
versehenen Szenario-Rahmen. Die vorgeschlagenen Anpassungen der Szenario-Namen und
Bezeichnungen wurden begriif3t und angenommen.

Ein zentraler Fokus des Fachworkshops 2 lag darin, den Teilnehmenden ausfiihrliche
Informationen zu den vorgenommenen Modellierungen und den Ergebnissen dieser fiir die
verschiedenen SSPs darzulegen (siehe Schritt 6 und Unterkapitel 2.3). Die Teilnehmenden
diskutierten die Ergebnisse ausfiihrlich und gaben spezifisches Feedback zu den
Modellierungsergebnissen fiir die Szenario-Narrative. Dabei wurden die Annahmen in der
Modellierung und den Narrativen sowie deren Ergebnissen abgeglichen. Die Teilnehmenden
gaben Input fiir weitere Detailanpassungen der Narrative als auch der Modellierung. Zudem
wurden die Auswirkungen der kombinierten qualitativ-quantitativen Wasserbedarfsszenarien
besprochen, und die aktive Nutzung der Ergebnisse durch Stakeholder wurde eruiert.

2.3.8 Schritt 8: Anpassung und Fertigstellung der Szenarien-Narrative

Entsprechend der Riickmeldungen der Teilnehmenden im Fachworkshop 2 wurden die
jeweiligen Szenarien-Narrative angepasst. Die iiberarbeiteten Szenario-Narrative wurden mit
dem Auftraggeber abgestimmt.

2.3.9 Schritt 9: Uberarbeitung und Fertigstellung der Modellierungen

Die Ergebnisse der Modellierung zur Wasserbedarfsprojektion pro Sektor und SSP wurden
anhand des Feedbacks des zweiten Fachworkshops tiberpriift. Basierend auf dem Feedback der
Teilnehmenden wurden die jeweiligen Szenarioannahmen weiter angepasst und verfeinert (z.B.
bezogen auf den Anstieg des Wasserpreises, der von den Teilnehmenden als geringer
eingeschatzt wurde als vorher in der Modellierung angenommen). Die Wasserbedarfe wurden
dann in einer zweiten Modellierungsrunde erneut quantifiziert. Diese Ergebnisse werden im
Folgenden in diesem Bericht dargestellt, wobei die Effekte von einzelnen Annahmen auf den
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modellierten Wasserbedarf visualisiert wurden, um so eine Unsicherheits- und
Sensitivitdtsbetrachtung der Ergebnisse im Rahmen des Szenarioraums abzubilden.

2.3.10 Schritt 10: Zusammenfiigen zu integrierten qualitativ-quantitativen Szenarien zu
Wasserbedarf in Deutschland

Aufbauend auf den Schritten 8 und 9 wurden die aufeinander abgestimmten Szenarien-
Narrative und die Modellierungsergebnisse in ein kombiniertes Ergebnis zusammengefiigt.
Zusatzlich zu den zwei Iterationen zwischen qualitativen Narrativen und quantitativer
Modellierung mit den Teilnehmenden bei den zwei Fachworkshops, wurden innerhalb des
Projektteams weitere Durchlaufe vorgenommen.
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3 Wasserbedarfsszenarien flir Deutschland

3.1 Wasserbedarfsszenarien

3.1.1 Szenario-Rahmen fiir die deutschen Wasserbedarfsszenarien

In Schritt 4 wurde dargelegt, dass der Szenario-Rahmen der SSPs fiir den Kontext der
Wasserbedarfe in Deutschland angepasst wurde.

Der Szenario-Rahmen fiir die deutschen Wasserbedarfsszenarien unterscheidet daher zwei
wichtige Unsicherheiten mit jeweils zwei unterschiedlichen Auspriagungen. Die erste, im
Schaubild vertikal ausgerichtete Unsicherheit ist der Druck auf Wasserressourcen.?s Die zweite,
im Schaubild horizontal ausgerichtete Unsicherheit ist Ungleichheit.26 Die Auspragungen sind
jeweils als hoch oder gering bezeichnet. So ergibt sich eine Matrix aus vier Quadranten (siehe
Abbildung 11) welche die vier Szenario-Narrative verorten2’:

» Links unten: Geringe Ungleichheit kombiniert mit geringem Druck auf
Wasserressourcen: das Szenario mit dem Titel ,Aufklidrung 2.0“ (Referenz zu den
globalen sozio-6konomischen Szenarien: SSP1 - Sustainability / Nachhaltigkeit)

» Rechts oben: Hohe Ungleichheit kombiniert mit hohem Druck auf Wasserressourcen: das
Szenario mit dem Titel ,Riickzugskampf* (Referenz zu den globalen sozio-
O6konomischen Szenarien: SSP3 - Regional Rivalry / Regionale Rivalitat)

» Rechts unten: Hohe Ungleichheit kombiniert mit geringem Druck auf Wasserressourcen:
das Szenario mit dem Titel ,Privatisierung des Lebens” (Referenz zu den globalen
sozio-6konomischen Szenarien: SSP4 - Inequality / Ungleichheit)

» Links oben: Geringe Ungleichheit kombiniert mit hohem Druck auf Wasserressourcen:
das Szenario mit dem Titel ,Wirtschaftswunder 2.0“ (Referenz zu den globalen sozio-
O0konomischen Szenarien: SSP5 - Fossil-fueled Development / Fossil-befeuerte
Entwicklung)

Nachfolgend werden alle vier entwickelten Szenarien-Narrative nacheinander wiedergegeben.
Dabei wird zudem die jeweilige Verbindung mit dem korrespondierenden Klimasignal
(Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphare, RCPs) aufgefiihrt und die mit den
Szenario-Narrativen abgestimmte Quantifizierung der Wasserbedarfe aufgezeigt und erlautert.
Dies ergibt somit vier kombinierte qualitative / quantitative Szenarien zum Wasserbedarf in
Deutschland.

25 In den globalen SSPs ist diese Matrixachse als sozio-6konomische Herausforderung fiir den Klimaschutz (socio-economic challenges
for mitigation) bezeichnet, mit den gleich bezeichneten Auspragungen (jeweils relativ hoch/gering).

26 In den globalen SSPs ist diese Matrixachse als sozio-6konomische Herausforderung fiir Anpassung an den Klimawandel (socio-
economic challenges for adaptation) bezeichnet, mit den gleich bezeichneten Auspragungen (jeweils relativ hoch/gering).

27 Die fiinfte SSP (SSP 2), im Zentrum der Matrix angelagert, wurde wie oben beschrieben, nicht weiterverwendet, da sie fiir den
Szenario-Rahmen nicht konstituierend ist und zudem in der Nutzung zur Regression in die Mitte verleitet, was dem Prinzip des
Szenario-Ansatzes (Planen fiir unterschiedliche Zukiinfte) zuwiderlduft.

66



TEXTE Entwicklung des zuklinftigen Wasserbedarfs in verschiedenen Sektoren - Bestimmungsmethoden, Projektionen und
Szenarien — Abschlussbericht

Abbildung 11: Die im Rahmen des Projektes fiir Wasserbedarfe in Deutschland entwickelten
Szenarien/SSPs (eigene Darstellung)
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

3.1.2 Aufklérung 2.0 (Szenario SSP 1)
Druck auf Wasserressourcen: Gering; Ungleichheit: Gering.
3.1.2.1 Aufkldrung 2.0: Szenario-Narrativ

Umweltkatastrophen und ihre Auswirkungen treffen Deutschland bis ins Mark

In den spaten 2020er-Jahren verstarken sich Diirren und katastrophale Extremereignisse
weltweit, ebenso in Europa und in Deutschland. Nordamerika erlebt eine ungesehene Serie von
vernichtenden Hurrikans, die weite Teile Texas und Floridas verwiisten. Langanhaltende Diirren
fiihren zu Hungersnoten in Afrika mit extremen Todesraten. Sie trocknen auch Siideuropa
weitgehend aus und reduzieren den landwirtschaftlichen Ertrag erheblich. Im Sommerhalbjahr
wird Wasser zunehmend auch in Deutschland knapp. Fliisse leiden unter hoher Warmelast, mit
negativen Auswirkungen auf die Okosysteme. Bei der Bekdmpfung der vermehrt auftretenden
Waldbrande bestehen Engpéasse bei der Verfiigbarkeit von Loschwasser. Diese Ereignisse und
ihre Folgen bereiten das Feld nicht nur fiir Konflikte, sondern auch fiir Betrug und Korruption
vor. Die Umweltkatastrophen reiffen zunehmend grofiere Locher in Firmenbudgets und
offentliche Haushalte. Deutschland wird zudem mit in die Hohe schnellender Migration aus dem
Siiden konfrontiert.

Bis 2050: Umdenken und entschlossenes Handeln

Die Mehrzahl der Menschen in Deutschland nehmen die Umweltkatastrophen und zunehmenden
Diirren als existenzielle Bedrohung wahr. Unter dem Druck der Ereignisse wachsen die
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Bis 2100: Nachhaltigkeitsziele erreicht, neue gesellschaftliche Fragen kommen auf

Gegen Ende des Jahrhunderts erreicht die Energierevolution einen weiteren Hohepunkt mit dem
industriellen Einsatz strahlungsarmer Kernfusion als Energietrager. Die Nutzung von
Wasserstoff sinkt, der Einsatz von Bioenergie geht zuriick und auch CCS wird weniger
gebraucht. Der Deutsche Bundestag stellt 2090 fest, dass die Nachhaltigkeitsziele erreicht sind -
zur Erinnerung an den langen Weg hierhin werden vermehrt Bildungsorte geschaffen, die einer
Katastrophendemenz entgegenwirken. Deutschland hat zum Ende des Jahrhunderts eine
Bevolkerung von rund 68 Millionen Menschen, gekennzeichnet von einem noch nie gesehenen
hohen Bildungsniveau, dem starken Riickgang von bzw. einer hohen Resilienz gegen
Umweltkatastrophen sowie mit ortlich nahezu unbeschrankter Mobilitat durch kostenlosen
offentlichen Nahverkehr. Sie sind umgeben von funktionierenden Okosystemen. Mit dem hohen
und weiter zunehmenden Grad an Nachhaltigkeit verlagert sich der Fokus in Deutschland gegen
Ende des Jahrhunderts auf andere gesellschaftliche Herausforderungen.

Abbildung 12: lllustration Aufkldarung 2.0 im Jahre 2100 (Quelle KI Gemini)

e

 TTEITSR:

Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

3.1.2.2 Aufklarung 2.0: Modellierter Wasserbedarf
Ergebnisse modellierter Wasserbedarf
Haushalte:

Inputs zur Modellierung

RCP-Szenario: RCP 2.6

Das Szenario ,Aufklarung 2.0” wurde mit dem Klimawandelszenario RCP2.6 verkniipft. Die
durchschnittliche Anzahl der zukiinftigen Sommertage (>25 °C) und heifser Tage (>30 °C) wurde
dem entsprechenden Klimamodellensemble (s. Kap. 2.3.5) aus der Studie von Heilemann et al.
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(2024) entnommen. In Abbildung 13 ist der Verlauf der Anzahl der Tage pro Jahr und NUTS-3-
Region als Medianwert des Modellensembles fiir Deutschland dargestellt (in Deutschland gibt es
401 NUTS-3-Regionen). Die Anzahl der Sommertage variiert dabei zwischen 10 und 48 Tagen.
Bis in die 2080er-Jahre ist eine leichte Zunahme erkennbar. In der letzten Dekade des 21.
Jahrhunderts reduziert sich die Anzahl leicht. Die Anzahl heif3er Tage bleibt dauerhaft unter
einem Tag pro Jahr und NUTS-3-Region. Es gibt jedoch Anzeichen fiir eine Erhohung der Anzahl
heifder Tage gegen Ende des Jahrhunderts. Regional variiert die Anzahl der Sommer- und heifden
Tage und es kénnen deutlich hohere Werte auftreten.

Abbildung 13: Durchschnittliche Anzahl an Tagen mit einer Tageshdchsttemperatur von iiber 25 °C
(Sommertage) und 30 °C (heiBe Tage) pro NUTS-3-Region im RCP-Szenario 2.6
(eigene Darstellung, Daten aus Heilemann, 2024)
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Globale SSP-Treiber

Die Entwicklung der Bevolkerung ist der relevante SSP-Treiber in der Quantifizierung der
hiuslichen Wasserbedarfe (s. Kap. 2.3.6.1). Im Szenario ,Aufklarung 2.0” werden die
Bevolkerungszahlen aus dem globalen SSP1-Szenario verwendet (Jones & O’Neill, 2016; Gao,
2017, 2020). Fiir Deutschland wird eine Bevolkerungsentwicklung prognostiziert, die durch
sinkende Geburtenraten und eine steigende Lebenserwartung zu einer Alterung der Gesellschaft
fithrt. Die Bevolkerungsentwicklung verlauft regional unterschiedlich; mit zunehmender
Urbanisierung kommt es zu Verschiebungen zwischen stadtischen und landlichen Gebieten. Es
wird erwartet, dass die Einwohner*innenzahl zunichst bis zum Jahr 2070 moderat um 4,2 %
sinken wird und einen Wert von unter 80 Millionen (79,7 Millionen) erreicht. Bis zum Ende des
21.]Jahrhunderts wird ein weiterer, starker ausgepragter Riickgang erfolgen, der insgesamt zu
einer Reduktion der Bevélkerung von ca. 19 % im Vergleich zum Referenzjahr 2022 fithren wird.
Die Bevolkerung wird dann bei 67,7 Millionen im Jahr 2100 liegen. (Die Darstellung der
zukiinftigen Bevolkerungsentwicklung Deutschlands im SSP1-Szenario ist im Anlage B zu
finden.)
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Abbildung 14: Modellierter Wasserbedarf des Haushaltssektors im Szenario ,,Aufklarung 2.0” von
2022 bis 2100.
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

Wirtschaft:

Inputs zur Modellierung
Globale SSP-Treiber

Die Entwicklung des Bruttoinlandproduktes (BIP) ist der relevante SSP-Treiber bei der
Quantifizierung des zukiinftigen Wasserbedarfs des Wirtschaftssektors (s. Kap. 2.3.6.2). Im
Szenario ,Aufklarung 2.0” wird die BIP-Projektion aus dem globalen SSP1-Szenario verwendet
(Wang & Sun, 2023; Wang & Sun, 2022; Dellink et al,, 2017; Leimbach et al,, 2017; Riahi et al,,
2017). Fiir Deutschland zeichnet sich ein optimistischer Weg in die Zukunft ab, bei dem die
deutsche Wirtschaftsstruktur durch internationale Zusammenarbeit und Nachhaltigkeit gestiitzt
werden. Dadurch wird eine wirksame Anpassung an den Klimawandel ermdglicht, die zu einem
relativ stabilen, wenn auch langsameren langfristigen BIP-Wachstum fiihrt. Bis zum Jahr 2100
wird mit einem Anstieg des BIP um 115 % (im Vergleich zum Referenzwert 2022: 3,88 Billionen
Euro) auf 8,36 Billionen Euro gerechnet. (Die Darstellung der zukiinftigen BIP-Entwicklung
Deutschlands im SSP1-Szenario ist in Anlage B zu finden.)

Annahmen aus Fachworkshops

Die Wassernutzungsintensitit des Wirtschaftssektors folgt dem historischen Trend und halbiert
sich bis 2050 auf 3,8 m? je 1.000 Euro Bruttowertschépfung. Ursache dafiir sind eine effizientere
Wassernutzung sowie der verstiarkte Einsatz von Kreislauffiihrung. In den darauffolgenden
Jahren bleibt die Wassernutzungsintensitat konstant, das verarbeitende Gewerbe gewinnt
jedoch an Bedeutung. Durch eine frithzeitige Umstellung auf griine Technologien siedelt sich ab
2050 wieder vermehrt Fertigungsindustrie in Deutschland an. Der Anteil der
Bruttowertschopfung am BIP steigt bis 2050 um 10 % an, danach erhoht sich dieser bis auf 25 %
im Jahr 2100. Ausschlaggebend ist die Halbleiter- und Chipproduktion, was jedoch mit einer
Zunahme wasserintensiver Industrie verbunden ist.
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Modellierter Wasserbedarf fiir den Wirtschaftssektor

Abbildung 15 zeigt den Verlauf des zukiinftigen Wasserbedarfs fiir den Wirtschaftssektor (ohne
Energie und Bergbau) in Deutschland fiir das Szenario , Aufkldrung 2.0”. Im Referenzjahr 2022
betrug der Wasserbedarf in diesem Sektor 5,44 Milliarden m?3. Aus Basis der Szenario-
Annahmen wird der Wasserbedarf der Wirtschaft aufgrund des technischen Fortschritts (z. B.
Kreislauffiithrung) und der damit einhergehenden Halbierung der Wassernutzungsintensitit bis
zum Jahr 2050 auf 3,8 m® pro 1.000 € Bruttowertschépfung sinken. In der zweiten Hilfte des
Jahrhunderts stabilisiert sich die Wassernutzungsintensitdt zwar auf dem Niveau des Jahres
2050. Doch ab 2050 erhoht sich der Anteil der wasserintensiven Industrie, z. B. durch
Ansiedelung von Halbleiter- und Chipproduktion, was wiederum in einem Anstieg des
Wasserbedarfs resultiert. Dies fiihrt insgesamt zu einer Zunahme des Wasserbedarfs im
Wirtschaftssektor um 39 % bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum Referenzwert 2022 .

Abbildung 15: Modellierter Wasserbedarf des Wirtschaftssektors im Szenario ,,Aufklarung 2.0” von
2022 bis 2100.
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

Energie:

Im Energiesektor werden die Wasserbedarfe fiir die Kithlung in der thermischen
Stromproduktion sowie fiir die Wasserstofftherstellung berticksichtigt.

Globale SSP-Treiber

Zur Quantifizierung der zukiinftigen Kiihlwasserbedarfe in Warmekraftwerken sind die
Entwicklung der thermischen Elektrizitdtsproduktion und der Energietrager die relevanten SSP-
Treiber (s. Kap. 2.3.6.5). Im Szenario ,Aufklarung 2.0“ wird die Energieprojektion fiir die
Stromerzeugung aus dem globalen SSP1-Szenario verwendet (Bauer et al., 2017; van Vuuren et
al,, 2017). SSP1 geht von einer nachhaltigen Entwicklung aus, bei der der Gesamtenergiebedarf
durch Verhaltensanderungen gesenkt wird. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf den kiinftigen
Bedarf an erneuerbaren Brennstoffen (z. B. ein Anteil von 10-20 % am gesamten Energiebedarf
bis 2050 weltweit bzw. in Europa). Deutschlands Energieprognosen unter dem SSP1-Szenario
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Abbildung 16: Modellierter Wasserbedarf (Kiihlwasser) des Energiesektors im Szenario ,, Aufklarung
2.0" von 2020 bis 2100.
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

Wasserstoff:

Annahmen aus Fachworkshop

Der Ausbau der Wasser-Elektrolyse fiir die Wasserstoff-Produktion folgt im Szenario
»2Aufklarung 2.0” der Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie des Bundes, die bis
2030 einen Ausbau von 10 GW angibt. In den folgenden Jahren steigt die Kapazitat mit der
gleichen Geschwindigkeit, sodass bis 2050 Anlagen mit 40 GW installiert sind. Wasserstoff wird
ein wichtiger Energietrager, um die Umstellung auf erneuerbare Energien erfolgreich zu
gestalten. Bis 2075 steigt die Kapazitiat weiter auf 80 GW an und erreicht dort den Hochpunkt.
Die Umstellung ist erfolgreich verlaufen und weitere Kapazitaten werden nicht mehr benatigt.
Alte Anlagen werden zudem aus dem Betrieb genommen, sodass die Kapazitat 2100 wieder auf
50 GW absinkt.

Modellierter Wasserbedarf fiir Wasserstoff

Der Wasserbedarf durch die Produktion von Wasserstoff und der Kiihlung der Elektrolyse-
Anlagen kann nur als Wertebereich modelliert werden (Abbildung 17), da nicht bekannt ist,
welche Kiihlsysteme derzeit und zukiinftig verwendet werden (s. Kap. 2.3.6.6) und welche
Standortbedingungen fiir die jeweiligen Systeme gegebenenfalls vorliegen miissen. Mit der
Annahme einer Laufzeit von 4000 Stunden im Jahr steigt der Bedarf analog zum Ausbau der
Kapazititen ab dem Referenzwert von < 100 Mio. m*® (2025) stark an und erreicht im Jahr 2080
den hochsten Wert. Je nach Kiihlsystem wird der Wasserbedarf dort zwischen 14 Mrd. m® und
0,2 Mrd. m? liegen, im Mittel der verschiedenen Systeme bei 5 Mrd. m3. Bis 2100 fallt der
Wasserbedarf wieder auf 3 Mrd. m? ab (max. 8,6 Mrd. m*; min. 0,13 Mrd. m?). In der weiteren
Betrachtung wurde der mittlere Wert gewahlt.
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Abbildung 17: Modellierter Wasserbedarf der Wasserstoff-Produktion durch Wasser-Elektrolyse im
Szenario ,,Aufklarung 2.0" von 2025 bis 2100.
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Landwirtschaft:

Annahmen zur Modellierung
RCP-Szenario: RCP2.6

Das Szenario ,Aufklarung 2.0” wurde mit dem Klimawandelszenario RCP2.6 verkniipft, das eine
erfolgreiche Bekampfung des Klimawandels bis zum Ende des 21. Jahrhunderts annimmt. Bis
zur Mitte des Jahrhunderts treten dabei noch verstarkte Extremwetterereignisse auf, die in der
Landwirtschaft vor allem die Ertrage von Sommerfeldfriichten wie Mais und Kartoffeln
reduzieren und gleichzeitig den potenziellen Bewdsserungsbedarf heben. Bis zum Ende des
Jahrhunderts gehen diese Effekte aufgrund erfolgreichen Klimaschutzes wieder zuriick
(Heilemann et al., 2024).

Globale SSP-Treiber:

Fiir die Projektion des landwirtschaftlichen Wasserbedarfs werden globale
Agrarpreisindexprojektionen aus Popp et al. (2017) genutzt. Hier wurden
Agrarpreisveranderungen mithilfe von fiinf Integrated Assessment Modellen (IAM) fiir alle SSPs
projiziert, wobei jeweils ein IAM als Referenzmodell (“Marker-Modell”) pro SSP ausgewahlt
wurde.

Fiir SSP1 ist dies das Modell IMAGE-MAGNET. Dieses Modell projiziert fiir OECD-Lander wie
Deutschland in SSP1-RCP2.6 aufgrund der in diesem Szenario vorherrschenden geringeren
Nachfrage nach Agrarrohstoffen, einem schnellen Wachstum der landwirtschaftlichen
Produktivitdt und einem globalisierten Handel leicht fallende Agrarpreise bis zum Ende des
Jahrhunderts. Dennoch existiert in diesem Szenario eine hohe Unsicherheit iiber die zukiinftigen
Agrarpreise. Die anderen vier IAMs projizieren teilweise auch Agrarpreisanstiege, da jedes [AM
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andere Annahmen z. B. iiber Klimaschutzmafdnahmen trifft, die die Agrarpreise erheblich
beeinflussen.

Annahmen aus Fachworkshops:

Zusatzlich zu den globalen Agrarpreisprojektionen wurden bestimmte Annahmen aus den
Fachworkshops in die Modellierung integriert. Fiir das Szenario ,Aufklarung 2.0” wurden im
Szenarienentwicklungsprozess einige Aspekte genannt, die sich bereits mit vorhandenen
Modellannahmen decken, z. B. auftretende Diirrejahre im Zeitraum 2025-2050, die zu einem
Umdenken in der Gesellschaft fiihren (diese sind Teil des Klimawandelszenarios RCP2.6).

Als zusatzliche Annahmen wurden in die Modellierung aufgenommen:

> Auslaufen der pauschalen flichenbezogenen Subventionen ab 2035, umgesetzt iiber
eine Verringerung der Subventionszahlungen pro Hektar fiir den Feldfruchtanbau.

» technischer Fortschritt und griine Technologien zur Anpassung
landwirtschaftlicher Anbausysteme, umgesetzt iiber die Integration einer giinstigen
Tropfchenbewasserungstechnologie fiir den Feldfruchtanbau.

Bestimmte Inputs aus der Szenarienentwicklung konnten aufgrund der Modellgrenzen nicht
direkt aufgenommen werden. Beim Szenario ,Aufklarung 2.0” handelt es sich dabei um
landwirtschaftliche “Carbon Dioxide Removal” (CDR) Mafdnahmen und Mafdnahmen zur
Schliefdung von Ressourcenkreisliaufen, die hier eine Rolle spielen, deren Wasserbedarf aufgrund
von fehlenden Daten momentan aber noch nicht modelliert werden kann.

Abbildung 18: Modellierter Wasserbedarf fiir die Landwirtschaft
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Abbildung 19: Prognostizierter Wasserbedarf im Szenario ,,Aufklarung 2.0” (eigene Darstellung)
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3.1.3 Riickzugskampf (Szenario SSP3)
Druck auf Wasserressourcen: Hoch; Ungleichheit: Hoch.
3.1.3.1 Riickzugskampf: Szenario-Narrativ

Die globale Umwalzung erreicht Deutschland

Ab Mitte der 2010er-Jahre beginnt mit der Annexion der Krim, dem Brexit und den US-
Prasidentschaftswahlen international ein Weg, weg von Globalisierung und hin zu nationaler
Orientierung. Mitte der 20er-Jahre wird Deutschland Zeuge einer durch die USA betriebenen
Umwalzung der internationalen Beziehungen, welche zu einer Schwachung internationaler
Organisationen und zum Zusammenbruch des globalisierten weltweiten Handelssystems fiihrt.
Unter dem dadurch noch gestiegenen Exportdruck Chinas und dessen disruptiven Technologie-
Innovationen sieht sich die EU gezwungen, selbst auch hohe Zolle gegen viele Staaten zu
verhdangen, um die eigene Wirtschaft und Wohlfahrt zu schiitzen. Dies geht einher mit einer
stetigen Bedrohung der Sicherheit durch Russland, welche hohe Riistungsausgaben in den
Staaten der EU zur Folge haben. Der drohende Wohlfahrtsverlust bei weiterhin hohem
Migrationsdruck fiihrt zu Unzufriedenheit und Angsten unter den Biirger*Innen, die sich in
vielen Mitgliedstaaten der EU in Wahlsiegen national-orientierter Krafte zeigen. Die EU wird
damit zunehmend handlungsunfahig, was Biindnisse einzelner europaischer Staaten
untereinander hervorbringt. Gegen Ende der 2020er-Jahre kommt in Deutschland auf
Bundesebene eine nationalstaatlich-orientierte Regierung an die Macht.

Bis 2050: Der Riickzug auf das eigene Land

Deutschland schottet Zuwanderung ab und setzt auf Eigenstandigkeit in einem Europa der
Nationalstaaten. Eine Abwanderung aus Deutschland gestaltet sich angesichts der weltweiten
Abschottungstendenzen schwierig. Staat und Gesellschaft werden zunehmend autoritar. Dabei
bleibt internationaler und europaischer Handel zwar erhalten, aber bedingt durch die
Zollstrukturen auf wesentlich geringerem Niveau, austariert zwischen nationalen Regierungen.
Der globale Transport nimmt ab. In Deutschland wird die Kohle-, Gas und Olférderung verstarkt
(u. a. auch durch Fracking) und der Bergbau wiederbelebt (wie zum Beispiel zur Férderung von
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Hitzetage pro Jahr. Es gibt mehr und mehr Hochwasserereignisse. Der Druck zu rigorosen
Anpassungsmafinahmen wird grofier, insbesondere fiir Landbau und Schifffahrt. In der
Landwirtschaft wird zunehmend Wasser wiederverwendet und es werden Feldfriichte mit
weniger Wasserbedarf angepflanzt. Aufbereitungen und Kreislauffiihrungen fiir wirtschaftlich
wichtige Ressourcen werden auferlegt. Mit Knappheit und Wert des Wassers steigen die
Wasserpreise weiter.

Bis 2100: Alltdgliche Anpassung an Katastrophen

Bereits zu Anfang der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts wurden kriegerische
Auseinandersetzungen zwischen den Landern haufiger. Mit sich mehr und mehr verknappenden
natiirlichen Ressourcen verstarkt sich dies noch im letzten Vierteljahrhundert. Vorsprung in
Technologie und militdrische Macht verleiten dazu, Zugang zu Ressourcen durch Erpressung
und gewalttdtige Aneignung zu erlangen - auch fiir Wasser. Verminderte Biodiversitat fiithrt zu
einem stillen Friihling (Silent Spring), wodurch Bestaubung in der Landwirtschaft durch
Drohnen oder per Hand durchgefiihrt werden muss. Gegen Ende des 21. Jahrhunderts hat die
Welt keine Gletscher mehr. In Deutschland gibt es regional {iber 50 heifde Tage pro Jahr.
Anpassung an Katastrophen ist alltdglich geworden. Die Bevolkerung Deutschlands ist auf ca. 40
Millionen Personen gesunken.

Abbildung 20: lllustration Riickzugskampf im Jahre 2100 (Quelle KI Gemini)

Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam
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3.1.3.2 Riickzugskampf: Modellierter Wasserbedarf

Haushalte:

Inputs zur Modellierung
RCP-Szenario: RCP8.5

Das Szenario ,Riickzugskampf” wurde mit dem Klimawandelszenario RCP8.5 verkniipft. Die
Anzahl der zukiinftigen Sommertage (>25 °C) und heif3en Tage (>30 °C) wurde dem
entsprechenden Klimamodellensemble (s. Kap. 2.3.5) aus der Studie von Heilemann et al. (2024)
entnommen. In Abbildung 21 ist der Verlauf der Anzahl der Tage pro Jahr und NUTS-3-Region
als Medianwert des Modellensembles flir Deutschland dargestellt. Die Anzahl der Sommertage
variiert stark und liegt zwischen 10 und 90 Tagen. Bis Ende der 2040er-]Jahre liegen die meisten
Werte zwischen 20 und 40 Tagen. Anschlieféend nimmt die Anzahl der Sommertage
kontinuierlich zu. Ab dem Jahr 2060 ist ein steiler Anstieg zu beobachten. Bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts gibt es iiber 80 Sommertage. Das Niveau der Anzahl heifder Tage erhoht sich bis
zum Jahr 2050, d. h,, es gibt in einigen Jahren ca. drei heif3e Tage (je NUTS-3-Region). Ab dem
Jahr 2060 ist ebenfalls bei der Anzahl der heifden Tage ein deutlicher Anstieg zu erkennen. In
den letzten beiden Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts liegt die Anzahl der heiféen Sommertage bei
iiber 10 Tagen und erreicht einen Maximalwert von 25 Tagen. Regional kann die Anzahl der
Sommertage und heifden Tage variieren und deutlich hohere Werte erreichen.

Abbildung 21: Durchschnittliche Anzahl an Tagen mit einer Tageshdchsttemperatur von iiber 25 °C
(Sommertage) und 30 °C (heiBe Tage) pro NUTS-3-Region im RCP-Szenario 8.5
(eigene Darstellung, Daten aus Heilemann, 2024)
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Globale SSP-Treiber

Im Szenario ,Riickzugskampf” werden die Bevolkerungszahlen aus dem globalen SSP3-Szenario
verwendet (Jones & O’Neill, 2016; Gao, 2017, 2020). Fiir Deutschland wird ein deutlicher
Riickgang der Gesamtbevolkerung erwartet, verbunden mit einer Zunahme der alteren
Bevolkerung. Die Projektion geht davon aus, dass die Bevolkerung in Deutschland zwischen
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Abbildung 22: Modellierter Wasserbedarf des Haushaltssektors im Szenario ,,Riickzugskampf” von
2022 bis 2100.
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

Wirtschaft:

Inputs zur Modellierung
Globale SSP-Treiber

Im Szenario ,Riickzugskampf” wird die BIP-Projektion aus dem globalen SSP3-Szenario
verwendet (Wang & Sun, 2023; Wang & Sun, 2022; Dellink et al,, 2017; Leimbach et al,, 2017;
Riahi et al., 2017). Fiir Deutschland zeichnet sich eine herausfordernde Zukunft ab: Regionale
Konflikte und eine langsamere Anpassung an den Klimawandel werden zu wirtschaftlichen
Belastungen und einem geringeren BIP fiihren. Klimabedingte Verluste bei der
Arbeitsproduktivitat tragen zu diesem Riickgang bei. Handelsverschiebungen durch starkere
Fokussierung auf Exporte innerhalb der EU-Region und weniger auf global integrierte
Wertschopfungsketten fiihren zu Verlusten. Im Jahr 2100 wird mit einem um -8 % geringeren
BIP (3,57 Billionen Euro) im Vergleich zum Referenzwert 2022 gerechnet. (Die Darstellung der
zukiinftigen BIP-Entwicklung Deutschlands im SSP3-Szenario ist in Anlage B zu finden.)

Annahmen aus Fachworkshops

Der Anteil des verarbeiteten Gewerbes an der gesamten Wirtschaftsleistung steigt an, da die
Fertigungsindustrien in Deutschland angesiedelt werden (z. B. Halbleiter) und andere
Wirtschaftszweige an Kaufkraft verlieren. 2050 erh6ht sich der Anteil der Bruttowertschopfung
am BIP um 10 % und steigt dann linear bis 2100 auf 20 % an. Die Wassernutzungsintensitat des
Wirtschaftssektors folgt zundchst dem historischen Trend (7,6 m* pro 1000 Euro
Bruttowertschépfung), und reduziert sich dann auf 6 m* je 1000 Euro Bruttowertschépfung im
Jahr 2050 aufgrund von Effizienzgewinnen. In den darauffolgenden Jahren (bis 2075) verringert
sich die Wassernutzungsintensitat aufgrund vermehrter Wasseraufbereitung und
Kreislauffiihrung weiter auf 5 m* pro 1000 Euro Bruttowertschépfung und verbleibt auf diesem
Niveau bis zum Ende des 21. Jahrhunderts.
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Modellierter Wasserbedarf fiir den Wirtschaftssektor

Abbildung 23 zeigt den Verlauf des zukiinftigen Wasserbedarfs in der Industrie (ohne Energie
und Bergbau) in Deutschland fiir das Szenario ,Riickzugskampf”. Im Referenzjahr 2022 betrug
der Wasserbedarf der Industrie 5,44 Milliarden m>. Nach einem kurzzeitigen Anstieg bis 2030
liegt der Wasserbedarf im Jahr 2050 etwa auf dem Niveau des Referenzjahres. Bis 2100 sinkt der
Wasserbedarf der Industrie aufgrund zuriickgehender Wirtschaftsleistung und reduzierter
Wassernutzungsintensitat um 25 % auf ca. 4,1 Milliarden m? im Jahr 2100.

Abbildung 23: Modellierter Wasserbedarf des Wirtschaftssektors im Szenario ,,Riickzugskampf”
von 2022 bis 2100.
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

Energie:

Im Energiesektor werden die Wasserbedarfe fiir die Kithlung in der thermischen
Stromproduktion sowie fiir die Wasserstoftherstellung berticksichtigt.

Globale SSP-Treiber

Im Szenario ,Riickzugskampf” wird die Energieprojektion fiir die Stromerzeugung aus dem
globalen SSP3-Szenario verwendet (Bauer et al,, 2017; Fujimori et al,, 2017). Die
Energieprognosen unter dem Szenario SSP3 prognostizieren einen signifikanten Anstieg des
Energiebedarfs, der hauptsachlich durch eine erh6hte Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen
gedeckt wird. Dieser Trend wird durch Nationalismus, begrenzte technologische
Zusammenarbeit und erhebliche Herausforderungen bei der Einddammung von Emissionen
begiinstigt. Die Folge sind erhebliche CO2-Emissionen, eine fragmentierte Energielandschaft mit
hoheren Energiekosten und langsameren Effizienzsteigerungen. Im Referenzjahr 2020 lag die
thermische Stromerzeugung bei ca. 279,2 TWh. Die Entwicklung der thermischen
Elektrizitatsproduktion in Deutschland unter SSP3 zeigt zunachst einen leichten Zuwachs von
ca. 20 % bis 2050 im Vergleich zum Referenzjahr, gefolgt von einem stirkeren Anstieg auf das
Doppelte zum Ende des 21. Jahrhunderts. Fossile Energietrager bleiben relevant, wobei Kohle
leicht ansteigt, Ol nur geringfiigig und Erdgas deutlich abnimmt. Geothermie und die
Verbrennung von Biomasse nehmen zu, spielen jedoch bei der Elektrizititsproduktion nur eine
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untergeordnete Rolle. (Die Darstellung der zukiinftigen thermischen Stromerzeugung in
Deutschland im SSP3-Szenario ist in Anlage B zu finden.)

Annahmen aus Fachworkshops

Die Wasserintensitat der Kiihlsysteme bleibt zundchst auf dem aktuellen Niveau. Erst am Ende
des Jahrhunderts machen sich die Auswirkungen des Klimawandels bemerkbar und fiir die
Kiihlung der Anlagen wird 10 % mehr Wasser benétigt. Die Technologien der Kiihlsysteme
werden beibehalten und entsprechen dem Referenzjahr. Es gibt weder politischen Willen noch
finanzielle Anreize, den Wasserbedarf durch den Umbau auf neue Kiihlsysteme oder durch
Effizienzsteigerungen zu reduzieren.

Modellierter Wasserbedarf fiir thermische Stromerzeugung

Der Wasserbedarf im Energiesektor im Szenario ,Riickzugskampf” (Abbildung 24) wird
insbesondere von den globalen SSP-Treibern beeinflusst. Bis 2040 steigt der Wasserbedarf fiir
die Kiihlung der thermischen Stromerzeugungsanlagen nur geringfiigig auf etwa 8 Mrd. m?
(Referenzwert 2020: 7,69 Mrd. m?). Der Riickgang der Stromerzeugung aus Erdgas wird durch
den Anstieg der Kohle-Verstromung ausgeglichen. Ab 2040 tbertrifft der Anstieg der Kohle-
Verstromung den Riickgang des Erdgases, sodass der Wasserbedarf insgesamt ansteigt. Zudem
fiihrt der Klimawandel Ende des Jahrhunderts zu erhdhten Wasserbedarfen aufgrund
verringerter Kiihlleistung durch erwarmte Gewdsser. Im Jahr 2100 benotigt der Energiesektor
schlieflich 16 Mrd. m® Wasser (+108 %).

Abbildung 24: Modellierter Wasserbedarf (Kiihlwasser) des Energiesektors im Szenario
"Riickzugskampf" von 2022 bis 2100.
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

Wasserstoff:

Im Szenario ,Rickzugskampf” wird Wasserstoff nicht berticksichtigt. Die bestehende Kapazitat
bleibt unverandert.
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(zusammengesetzt aus den Sektoren Wirtschaft, Landwirtschaft, Haushalte und Energie) fiir
Deutschland abschatzen.

Der Wasserbedarf im Szenario , Riickzugskampf” steigt im modellierten Zeitraum deutlich von
18 Mrd. m® auf 29 Mrd. m*® (Abbildung 26). Besonders die Landwirtschaft trigt mit einer
Vervielfachung des Bewasserungsbedarfs mafdgeblich zu diesem Anstieg bei. Der starke Anstieg
ist auf steigende Agrarpreise und verstarkte Investitionen in Bewésserungssysteme
zurlickzufiihren. Auch der Energiesektor verzeichnet eine starke Zunahme des Wasserbedarfs
fiir Kiihlzwecke, insbesondere durch den verstarkten Einsatz von Kohlekraftwerken zur
Stromerzeugung. Im Gegensatz dazu sinkt der Wasserbedarf im Wirtschaftssektor leicht, da die
Wirtschaftsleistung insgesamt zuriickgeht. Der Wasserbedarf der Haushalte nimmt sogar
deutlich ab, was vor allem auf den Riickgang der Bevolkerungszahlen zuriickzufiihren ist.
Insgesamt tiberwiegen jedoch die Zuwachse in der Landwirtschaft und dem Energiesektor,
sodass der Gesamtwasserbedarf sich im betrachteten Zeitraum deutlich erhéht (+61 %).

Abbildung 26: Prognostizierter Wasserbedarf im Szenario ,,Riickzugskampf” (eigene Darstellung)
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

3.1.4 Privatisierung des Lebens (Szenario SSP4)
Druck auf Wasserressourcen: Gering; Ungleichheit: Hoch.

3.1.4.1 Privatisierung des Lebens: Szenario-Narrativ

Politik-Disruptionen fiihren zur schleichenden Machtiibernahme von Oligarchen

In der Mitte der 2020er-Jahre richtet die Regierung der USA mit ihrer Zollpolitik weltweit
grofden wirtschaftlichen Schaden an, der gerade auch die grof3en US-Wirtschaftsunternehmen
und -Investoren betrifft. Wirtschaftseliten und Oligarchen in den USA beklagen die Exzesse, die
viele von ihnen mit ihrer Unterstiitzung der Regierung selbst ermdglicht hatten. Es setzt sich die
Erkenntnis durch, dass Disruptionen in der Politik in ihrer Eigendynamik auch fiir sie selbst
gefahrlich werden konnen. Der Wunsch nach Einddmmung der Politik wird weltweit starker. Er
fiihrt die wirtschaftlichen Eliten des Planeten weg von der offenen Gesellschaft und Demokratie
und hin zum Fokus auf Kontrolle.
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Abbildung 27: lllustration ,,Privatisierung des Lebens” im Jahre 2100 (Quelle KI Gemini)
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

3.1.4.2 Privatisierung des Lebens: Modellierter Wasserbedarf

Haushalte:

Inputs zur Modellierung
RCP-Szenario

Das Szenario ,Privatisierung des Lebens” wurde mit dem Klimawandelszenario RCP4.5
verkniipft. Die Anzahl der zukiinftigen Sommertage (>25 °C) und heif3er Tage (>30 °C) wurde
dem entsprechenden Klimamodellensemble (s. Kap. 2.3.5) aus der Studie von Heilemann et al.
(2024) entnommen. In Abbildung 28 ist der Verlauf der Anzahl der Tage pro Jahr und NUTS-3-
Region als Medianwert des Modellensembles fiir Deutschland dargestellt. Die Anzahl der
Sommertage variiert stark und liegt zwischen 6 und 51 Tagen. Bis Ende der 2040er-Jahre liegen
die meisten Werte zwischen 10 und 40 Tagen pro NUTS-3-Region, was mit dem RCP8.5-Szenario
vergleichbar ist. Zwischen 2040 und 2060 nimmt die Anzahl der Sommertage leicht zu (17 bis
47 Tage) und erreicht ab 2060 Werte zwischen 25 und 50 Tagen. Das Niveau der Anzahl heif3er
Tage erhoht sich bis zum Jahr 2040 nicht deutlich. Ab dem Jahr 2040 kommt es zu Werten
zwischen 0 und 3 Tagen. Ab 2060 treten héufiger Jahre mit einem heifden Tag (maximal drei
heifie Tage) pro NUTS-3-Region auf. Regional kann die Anzahl der Sommertage und heifien Tage
variieren und deutlich hohere Werte erreichen.
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Abbildung 28: Durchschnittliche Anzahl an Tagen mit einer Tageshdchsttemperatur von iiber 25 °C
(Sommertage) und 30 °C (heiRe Tage) pro NUTS-3-Region im RCP-Szenario 4.5
(eigene Darstellung, Daten aus Heilemann, 2024)
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Globale SSP-Treiber

Im Szenario ,Privatisierung des Lebens” werden die Bevolkerungszahlen aus dem globalen
SSP4-Szenario verwendet (Jones & O’Neill, 2016; Gao, 2017, 2020). Fiir Deutschland wird ein
leichter Bevolkerungsriickgang erwartet, hervorgerufen durch einen Riickgang der
Geburtenraten, der Anteil der Bevolkerung iiber 67 Jahre nimmt zu. Obwohl die
Bevolkerungszahlen sinken, nimmt der Urbanisierungsgrad stetig zu und erreicht 90 %. Es wird
erwartet, dass die Einwohner*innenzahl zunachst bis zum Jahr 2040 moderat um 4,5 % sinken
wird und einen Wert von unter 80 Millionen (79,5 Millionen) erreicht. Bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts wird ein weiterer Riickgang erfolgen, der insgesamt zu einer Gesamtbevdélkerung
von 53,3 Millionen Einwohner*innen fiihrt. In diesem Szenario sinkt die Bevolkerung zwischen
2022 und 2100 um ca. 36 %. (Die Darstellung der zukiinftigen Bevolkerungsentwicklung
Deutschlands im SSP4-Szenario ist in Anlage B zu finden.)

Annahmen aus den Fachworkshops

Die Entwicklung des Wasserbedarfs verlauft zweigleisig: in Haushalten der Nicht-Elite wird
zwischen 2025 und 2050 eine Reduktion des Wasserbedarfs um 10 % erwartet, hauptsachlich
aufgrund steigender Wasserpreise. Die effiziente Nutzung von Wasser wird sehr wichtig, da die
Kosten insbesondere fiir diese Haushalte eine immer grofiere Rolle spielen. Demgegentiber
stehen Haushalte der Elite, welche 10 % der Gesamtbevolkerung ausmachen und 2050 einen
Wasserbedarf von 200 Liter pro Kopf und Tag aufweisen. Abgeschottete Gemeinschaften mit
kiinstlich angelegter ,Natur” gehen mit einem hohen Wasserkonsum einher. Bis 2075 steigt der
tagliche Pro-Kopf-Wasserbedarf der Elite weiter auf 225 Liter und bleibt bis 2100 konstant auf
diesem Niveau. In der mehrheitlich &rmeren Bevolkerung (anteilig 90 %) wird der
Wasserbedarf bis zum Ende des Jahrhunderts weiter sinken. Im Jahr 2100 liegt der Pro-Kopf-
Wasserbedarf der “Nicht-Elite” insgesamt 37 % unter dem Wert des Referenzzeitpunkts.
Aufgrund der hohen Wasserpreise ist die Mehrheit der Haushalte (“Nicht-Elite”-Haushalte)
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3.1.5 Wirtschaftswunder 2.0 (Szenario SSP5)
Druck auf Wasserressourcen: Hoch; Ungleichheit: Gering
3.1.5.1 Wirtschaftswunder 2.0: Szenario-Narrativ

Alle Ressourcen fiir die eigene Entwicklung und die Bezwingung der Natur durch die Menschheit

Nach politisch und 6konomisch turbulenten Perioden im ersten Viertel des 21. Jahrhunderts
verlagert sich der Schwerpunkt der Entwicklung gegen Ende der 2020er-Jahre auf das
menschliche Wohlergehen. Die militdrischen Konfrontationen nehmen auch in Europa mit dem
Verebben des Ukraine-Krieges wieder ab und der internationale Wettstreit fokussiert sich auf
das Wirtschaftliche. Mit den negativen Erfahrungen politischer Konflikte und wirtschaftlicher
Turbulenzen macht sich die Einschatzung breit, dass weder militdrische Konfrontation noch
ungehemmte Globalisierung den Wohlstand der Menschen regional und national dauerhaft
sichern und erweitern konnen. Die spater als Weckruf bezeichnete Verschiebung des politischen
Spektrums nach rechts fithrte in Deutschland zu einer starkeren Betonung des gesellschaftlichen
Zusammenhalts und der Starkung der inlandischen Wirtschaft. Die 2030er beginnen mit dem
Verwassern der foderalen Struktur Deutschlands und der Abkehr vom Kohleausstieg. Starke
Migrationsbegrenzung und soziale Teilhabe durch staatliche Férderungen gehen Hand in Hand
mit einer Starkung des Mittelbaus der Gesellschaft -, Jede(r) kann Unternehmer” ist das
Sprichwort. Spektakuladre technologische Erfolge in Kiinstlicher Intelligenz und Robotik ebnen
den Weg zu einem Fokus auf breite menschliche Weiterentwicklung auf Kosten der Nutzung
aller vorhandenen Ressourcen, auch der bereitstellbaren fossilen.

Deutschland nutzt die Riickkehr zu fossilen Energien - auch aus Russland - fiir den Erhalt und
das Wachstum von Industrie (insbesondere der Stahl- und Autoindustrie) sowie fiir den Erhalt
des Wohlstands angesichts der chinesischen Konkurrenz. Dies wird als alternativlos angesehen.
International erscheinen durchschlagende Einigungen auf Emissionsreduktionen illusorisch.
Wie viele andere sehen auch die Deutschen mehrheitlich keinen Sinn mehr darin, den
Klimawandel mit minimalen Erfolgen bekdampfen zu wollen, wenn andere Linder sich
international weder beteiligen noch die Kosten tragen. Kritiker bezeichnen dies als egoistisch
und zukunftsblind - und sehen sich selbst als Rufer in der Wiiste. Mit steigendem Wohlstand bei
mehr und mehr desastrésen Klimakrisen wird die Haltung zur Natur zunehmend instrumentell,
die Einstellung der Gesellschaft zu einer ,ungezahmten“ Natur feindlicher. Der Diskurs der
Nachhaltigkeit ist zundchst noch ein Feigenblatt, verebbt dann mehr und mehr und macht Platz
fiir den Diskurs der menschlichen Anpassungs- und Gestaltungskraft mit Technologie: von
kiinstlicher Natur in Mikrokosmen und Schutzgebieten (“Inseln mit Mineralbrunnen”) ohne
Macken und Miicken zu Lebenswelten auf anderen Himmelskérpern.

Bis 2050: Ein mit giinstiger Energie befeuertes deutsches Wirtschaftswunder 2.0

Um den gesellschaftlichen und 6konomischen Absturz Deutschlands zu verhindern, betreibt die
deutsche Regierung in der zweiten Halfte der 20er-Jahre eine intensive Kampagne zur
Reindustrialisierung. Hierbei spielt glinstige Energie eine grofie Rolle. Zunehmend werden
wieder fossile Brennstoffe genutzt. Fiir die deutsche Automobilindustrie, die beim
Elektroantrieb von chinesischer Konkurrenz nahezu iiberrollt wird, bietet das Verlangern der
Verbrenner-Technologie eine als iiberlebensnotwendig angesehene Atempause, um sich
entwicklungstechnologisch auf die nachsten Herausforderungen wie autonomes Fahren
konzentrieren zu konnen. In Deutschland bleibt das Auto auf3erhalb der grofien Stadte das
Fortbewegungsmittel Nummer eins. Um die 2030er-Jahre wird der Kohleausstieg widerrufen
und der Braunkohleabbau wieder eingefiihrt. Neue Gasquellen werden in Deutschland
erschlossen. Fliissigerdgas (LNG) und Steinkohle werden verstarkt importiert, wahrend
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Abbildung 34: lllustration ,Wirtschaftswunder 2.0 im Jahre 2100 (Quelle KI Gemini)

Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

3.1.5.2 Wirtschaftswunder 2.0: Modellierter Wasserbedarf

Haushalte:

Annahmen zur Modellierung
RCP-Szenario

Das Szenario ,Wirtschaftswunder 2.0” wurde mit dem Klimawandelszenario RCP8.5 verkniipft.
Die Anzahl der zukiinftigen Sommertage (>25 °C) und heifser Tage (>30 °C) wurde dem
entsprechenden Klimamodellensemble (s. Kap. 2.3.5) aus der Studie von Heilemann et al. (2024)
entnommen. In Kapitel 3.1.3.2 ist der Verlauf der Anzahl der Sommertage und heifsen Tage pro
Jahr und NUTS-3-Region als Medianwert des Modellensembles fiir Deutschland dargestellt
(Abbildung 21) und beschrieben.

Globale SSP-Treiber

Im Szenario ,Wirtschaftswunder 2.0” werden die Bevolkerungszahlen aus dem globalen SSP5-
Szenario verwendet (Jones & O’Neill, 2016; Gao, 2017, 2020). Fiir die Bevolkerung Deutschlands
werden ein hohes Wachstum und eine erhebliche Suburbanisierung prognostiziert. Bedingt
durch eine Stabilisierung der Geburtenrate und internationale Migration zur Deckung des
Bedarfs an Fachkraften fallen die Zahlen deutlich hoher aus als in den anderen Szenarien. Im
SSP5-Szenario steigt die Lebenserwartung der Bevolkerung, wodurch der Anteil alterer
Menschen zunimmt. Die Urbanisierungsrate ist hoch, jedoch besteht eine Vorliebe fiir
Wohnraum in Vororten. Bis zum Jahr 2050 steigt die Bevolkerung um 9 % auf 90 Millionen an.
Es wird erwartet, dass die Bevolkerung Deutschlands im Jahr 2100 bei 97,8 Millionen liegt, was

103









TEXTE Entwicklung des zuklinftigen Wasserbedarfs in verschiedenen Sektoren - Bestimmungsmethoden, Projektionen und
Szenarien — Abschlussbericht

A Anlage A: Literaturrecherche

Siehe Excel Tabelle
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Abbildung 45: Projektion der Bevolkerungsentwicklung in Deutschland bis 2100 (eigene
Darstellung, Daten aus Jones und O’Neill, 2016; Gao, 2017, 2020)
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam

Abbildung 46: Projektion des Bruttoinlandproduktes in Deutschland bis 2100 (eigene Darstellung,
Daten aus Wang & Sun, 2022, 2023)
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam
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Abbildung 47: Projektion des Agrarpreisindex in Deutschland bis 2100 (eigene Darstellung, Daten
aus Popp et al, 2017 fiir OECD-Lander)
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Quelle: eigene Darstellung, Forschungsnehmendenteam
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