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HINTERGRUND

Die globale Transformation des Energiesystems ist ein
wesentlicher Baustein, um unsere Klimaziele zu erreichen.
Die Energieinfrastruktur wird systematisch umgebaut und
fur die Zukunft fit gemacht. Stichworte sind regenerative
Energien, Elektrizitdt, Warme, Wasserstoff, Sektorenkopp-
lung und multimodale Netze. Fur die Resilienz der Energie-
versorgung wird das Thema Klimaanpassung zunehmend
bedeutend.

Die Funktionalitat der kritischen Energieinfrastruktur muss
auch gewashrleistet bleiben, wenn mit dem Klimawandel
extreme Witterungsverhaltnisse haufiger auftreten. Stirme,
Uberflutungen und Waldbrénde sind das eine. Eine verlass-
liche Verfligbarkeit der Ressource Wasser ist nicht minder
wichtig, um den Betrieb von Energieanlagen unterschied-
licher Art aufrecht erhalten zu konnen. Um zukinftigen
gravierenden Einschrankungen der Wasserverfigbarkeit
vorzubeugen, missen wir einen neuen Umgang mit Was-
ser entwickeln - nicht zuletzt, um Krisen und Verteilungs-
kdmpfen vorzubeugen.

Dieser Beitrag fihrt in das Zukunftsthema Wasser ein
und gibt einen Uberblick iber Wechselwirkungen mit der
Energiewirtschaft. Letztlich soll er dafur sensibilisieren, bei
Planung und Investition in Energieprojekte die Auswirkun-
gen des Klimawandels und sich verandernder Wasserver-
fiigbarkeiten mitzudenken und frihzeitig ein geeignetes
Wassermanagement einzufihren - sowohl im nationalen
als auch im internationalen Kontext.

ASPEKTE
Die Herausforderung

Wasser in ausreichender Menge und von guter Qualitat ist
die Grundlage allen Lebens. Diese Ressource ist unersetz-
lich fur die Trinkwasserversorgung der Bevélkerung, die
Stabilitat der Okosysteme, die Landwirtschaft und die Wirt-
schaft. Wasser ist systemrelevant. Wassermangel zahlt
zu den grofRten Risiken fir die globale Sicherheit. Kein
Wunder, dass die UN sauberes Wasser zu den zentralen

Nachhaltigkeitszielen zahlt und zur Aufrechterhaltung der
Wassersicherheit die Koordinationsstelle ,UN Water” ein-
gerichtet hat [1].

In Deutschland sind wir noch daran gewohnt, dass Wasser
anjedem Ort zur Verfligung steht - zu jeder Zeit und in der
gewlnschten Menge. Bislang trat kein fldchendeckender
Wassermangel (,Wasserstress”) auf. Die Trinkwasserver-
sorgung ist derzeit noch gesichert. Doch angesichts des
Klimawandels ist diese Gewissheit auch fur Mitteleuropa
in Frage gestellt. Bereits jetzt kommt es regional zu deutli-
chen Defiziten in der Verfiigbarkeit der kritischen Ressource
Wasser. Grund genug, eine nachhaltige Wasserwirtschaft
einzufihren und zu etablieren. Dazu wurde 2023 die Natio-
nale Wasserstrategie verabschiedet (Einzelheiten s.u.).
Diese ,Wasserwende” ist auch fur die Transformation des
Energiesystems von Bedeutung, nicht nur fur die Wasser-
stoffproduktion.

Darlber hinaus missen wir uns mit dem Mittelmeerraum
auseinandersetzen, der einen Hot Spot des Klimawandels
darstellt und fir den ein intensiver Wasserstress erwartet
wird [2]. Dieser Erkenntnis miUssen wir Rechnung tragen,
wenn dort Energieprojekte entstehen sollen, die in gro-
Bem Stil den Export griner Energietrager in die industriell
gepragten Regionen Mitteleuropas ermoglichen. Prof. Dr.
Martina Florke von der Ruhr-Universitat Bochum unter-
suchte mithilfe des WaterGAP3-Modells, ob der Wasserbe-
darf an Standorten mit Stromproduktion aus Erneuerbaren
Energien im Jahr 2040 gedeckt werden kann. Sie kam zu
dem Ergebnis, dass an bis zu 42 Prozent der Standorte
weltweit ein Defizit zu erwarten ist, weil dort kinftig mehr
Wasser benotigt wird als verfigbar ist. Einige Standorte,
die im Mittelmeerraum zur Energiegewinnung genutzt
wulrden, misse man grundsatzlich hinterfragen. [3] Am
Beispiel eines Solarkraftwerks in Marokko wird der Kon-
flikt zwischen den Nachhaltigkeitszielen fur Wasser und
Energie deutlich: Fur Kihlung und Reinigung der Spiegel
werden finf Liter Wasser pro produzierter Kilowattstunde
Strom bendotigt. Das sind jahrlich in Summe zwei Millionen
Kubikmeter Wasser an diesem Standort. In der trockenen,
landwirtschaftlich gepragten Region seien die Menschen fur
ihr tagliches Leben auf das Wasser angewiesen. [4] Infolge
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des Klimawandels muss damit gerechnet werden, dass
sich das Wasserdargebot in der Region weiter verringert.

Auswirkungen des Klimawandels auf die
Wasserversorgung

Wenn sich mit dem Klimawandel die Lufttemperatur erhoht,
kann die Luft physikalisch gesehen mehr Wasser aufneh-
men - sieben Prozent mehr Wasserdampf pro Grad Celsius.
Dementsprechend lassen Klimamodelle erwarten, dass die
Jahressumme der Niederschldge bis Mitte des Jahrhunderts
um 4 % und Ende des Jahrhunderts um 6 % zunimmt [5] .

Trotzdem steigt das Risiko von Wassermangellagen, denn
fur den Wasserhaushalt einer Landschaft spielen mehrere
Faktoren eine Rolle, die sich mit dem Klimawandel relevant
verandern werden, wie die zeitliche und réumliche Nieder-
schlagsverteilung, die Fahigkeit der Béden zur Wasserauf-
nahme oder die Speisung von Gewassern aus Gletschern.
Hinzu kommt die Nutzung durch den Menschen.

Der Deutsche Wetterdienst erwartet mit dem Klimawandel
feuchtere Winter und trockenere Sommer. Zusatzlich ver-
andern sich Eintrittswahrscheinlichkeit und Intensitat von
Extremereignissen. Lokal auftretende Starkregenereignisse
durften zunehmen. Ein Teil der Niederschlage flie3t dann
rasch oberflachlich ab, ohne der Grundwasserneubildung
zugutezukommen. Auch mit einer héheren Intensitat von
Hitzewellen und langeren Durreperioden ist zu rechnen. Die
Zahl der Tage mit problematischer Trockenheit wird tiberall
zunehmen. Wetterlagen mit Tiefdruck- und Hochdruck-

gebieten, deren Luftmassen sich quasi-stationar festsetzen,
kénnen dazu fuhren, dass Uber einen langeren Zeitraum
viel Niederschlag in einer begrenzten Region niedergeht
oder aber sich lang anhaltende Trockenperioden einstellen.
Regional ist mit unterschiedlichen Trends der Veranderun-
gen zu rechnen. Insbesondere der Nordosten Deutschlands
wird von intensiven Trockenheiten betroffen sein. Auch
werden sich unginstige Abfolgen von (Extrem-)Ereig-
nissen haufiger einstellen. [5] Letzteres ist aus Sicht der
Klimaanpassung besonders herausfordernd.

Schon jetzt beobachtet der Deutsche Wetterdienst eine
zunehmende Frithjahrstrockenheit, die zu erheblichen
Beeintrachtigungen bei der Pflanzenentwicklung fihrt,
was vor allem die Land- und Forstwirtschaft betrifft (siehe
Abbildung)[6] - und damit u.a. auch die energetische Bio-
massenutzung.

Sind die Boéden aufgrund einer Durre zu trocken gewor-
den, reduziert sich ihre Fdhigkeit zur Wasseraufnahme.
Diese Benetzungshemmung tritt auf, weil sich bei Tro-
ckenheit vermehrt Fette und Wachse aus den organischen
Bodenbestandteilen, z. B. Pflanzenresten, herauslosen und
auf den mineralischen Bodenanteilen ablagern - je nach
Bodentyp. [7]

Als Folge fliel3t Regenwasser oberflachlich ab, anstatt
einzusickern, und schwemmt fruchtbaren Boden mit sich
(Erosion). Auch ein oberflachlich feuchter Boden kann in
der Tiefe trocken sein. Wenn wenig Wasser im Boden ist,
kann auch nur wenig Grundwasser neugebildet werden.

Abweichung Bodenfeuchte unter Winterweizen fir realen Boden [% nFK] E
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Seit 1961 steigt die jahrliche Zahl an Monaten, in denen
niedrige Grundwasserstande gemessen werden, signifi-
kant an. Besonders deutlich wirken sich dabei iber mehrere
Jahre hinweg auftretende Niederschlagsdefizite aus. [8]

Zusatzlich und verstarkend steigt der zivilisatorische Was-
serverbrauch bei heilser Witterung und ausbleibenden Nie-
derschlagen dirrebedingt weiter an, insbesondere fiur die
Landwirtschaft, aber auch z. B. fur die privaten Haushalte.
Mit dem steigenden Nutzungsdruck beschleunigt sich der
Rickgang der Wasserreserven, die schon aufgrund der
Witterung eine negative Wasserbilanz aufweisen (gerin-
gere Speisung, hohere Verdunstung).

Bereits jetzt geraten unsere Gewdsser zunehmend unter
Druck, wie die vergangenen Jahre seit dem Sommer 2018
eindrucklich gezeigt haben. Verschiedene Wirtschafts-
zweige wie die Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Energie-
produktion, Schifffahrt, Industrie, Fischerei und Aquakultur
waren direkt betroffen. In Landkreisen mehrerer Bundes-
l[ander kam es zu Einschrankungen bestimmter Wasser-
nutzungen fur mehrere Sommerwochen.

Die Wintermonate brachten mehrfach nicht genug Nie-
derschlag, um die Boéden wieder ausreichend mit Wasser
aufzufillen. Regional kam es zu starken Beeintrdchtigun-
gen von Okosystemen. Daraus ergeben sich Konsequenzen
fur die Erhaltung eines intakten Naturhaushalts, auch im
Hinblick auf die Kohlenstoff-Speicherfunktion von Okosys-
temen (z.B. Moore, Walder) im Sinne des Klimaschutzes.

In einer Risikoanalyse kam die Bundesregierung 2019 zu
dem Schluss, dass lange Durreperioden (insbesondere in
Verbindung mit Hitzewellen) zu Problemen bei der Ver-
sorgung der Bevdlkerung mit Trinkwasser fihren kénnen.
Da es an kontinuierlicher Erfahrung im Umgang mit Dirren
fehle, sei die theoretische Vorbereitung umso wichtiger. [9]

Eine Warnung sollte uns die Situation in Montevideo in
Uruguay wdhrend der Dirre 2023 sein. Die Bevolkerung
in der sonst wasserreichen Region konnte nicht mehr mit
sauberem Leitungswasser versorgt werden. Auf diese Not
war die Gesellschaft nicht vorbereitet. In verschiedenen
Landern ist schon jetzt zu beobachten, dass Trinkwasser
aus privaten Tankfahrzeugen zu hohen Preisen verkauft
wird - aus Quellen auf3erhalb staatlicher Kontrollen.

Marokko ist vielfach im Zusammenhang mit der Produk-

tion von Wasserstoff im Gesprach. Insbesondere fir die
am Mittelmeer gelegene Region mit Marokko, in der die
Menschen bereits heute unter Wassermangel leiden [10],
wird prognostiziert, dass die Winterniederschldge in den
kommenden Jahrzehnten um bis zu 40 % zuriickgehen
kénnten. Modelle zeigen, dass sich mit dem Klimawandel
die winterliche Luftzirkulation fur die Region grof3rdumig
und nachteilig verandert. Daraus folgt eine starke Reduzie-
rung der Wasserressourcen, was die Fahigkeit, Nahrungs-
mittel anzubauen und die Region zu entwickeln, bedrohlich
einschrankt. [2]

Derartiger Wassermangel durfte nicht ohne Konsequenzen
fur die Stabilitat der Region bleiben. Syrien hat bereits
ein solches Szenario der Destabilisierung aufgrund von
Durre erlebt. Zwischen 2006 und 2011 war Syrien von einer
aulRergewohnlichen Durre betroffen. 75 % der Bauern ver-
loren ihre Ernten und 1,5 Millionen Menschen mussten in
die Staddte umsiedeln, denen die Aufnahmekapazitat fehlte
[11]. Nachdem 2011 der Birgerkrieg ausbrach, suchten viele
Menschen Schutz in Europa.

Erste Nutzungskonflikte um Wasser deuten sich auch in
Deutschland an, wie z. B. der Streit um die Gigafactory
von Tesla im trockenen Brandenburg gezeigt hat. DUr-
ren werden haufiger werden, 18nger andauern und mehr
Menschen betreffen. Wie haufig Durren in Mitteleuropa
auftreten werden, hangt vom Ausmal’ des globalen Tem-
peraturanstiegs ab. [12]

Wasserverfiigbarkeit fiir jeden Zweck wird also zukinftig
keine Selbstverstandlichkeit mehr sein. Das Wasserthema
zwingt uns, in groBeren Zeitrdumen und grof3eren raumli-
chen Beziigen zu denken. Wassermangel und Dirre besitzen
das Potenzial, zur dauerhaften Bedrohung fir Umwelt und
Wirtschaft in Europa zu werden. [13]

Schlussfolgerungen fiir ein
Handlungskonzept

Daraus lassen sich mehrere Schlisse ziehen:

1. Konsequenter Klimaschutz ist fur die Sicherheit der
Wasserversorgung erforderlich.

2. Um den Wasserhaushalt von Gewéssern und Oko-
systemen zu verbessern, sind naturnahe Strukturen
in der Landschaft wiederherzustellen.
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3. Fur die Resilienz der Energieversorgung muss heute
ein zukunftsgerichtetes Wassermanagement begin-
nen, das die Klimafolgen einbezieht.

4. Bei der Wassernutzung sollte zwischen Trinkwas-
ser- und Betriebswasserqualitdt unterschieden und
wo maglich eine Kreislauffihrung fur Prozesswasser
etabliert werden. Chemische Substanzen im Abwas-
ser sollten im Sinne der Kreislauflaufwirtschaft als
Ressourcen genutzt werden. [14]

Als Indikator fir die Umweltwirkung einer Wassernutzung
kann der ,Wasserfulsabdruck” und speziell in Bezug auf die
Wasserknappheit ein knappheitsgewichteter Wasserful3-
abdruck (Water Scarcity Footprint) ermittelt werden [15].
Ein erfolgversprechendes Wassermanagement ist integrativ
zu gestalten und mehrdimensional zu denken, auch damit
es den verschiedenen UN-Nachhaltigkeitszielen gleicher-
malen zugutekommt.

Die Wasserwende wird international und national bereits
eingeleitet.

Europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Die europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) aus
dem Jahr 2000 dient einer integrierten Wasserpolitik in
der Gemeinschaft. Sie schafft einen rechtlichen Rahmen
fur den Schutz von Wasser, fir die Erreichung eines guten
Gewdsserzustands und fur die Beachtung von Nachhaltig-
keitsgrundsatzen bei der Wassernutzung. [16]

In Deutschland ist die Wasserrahmenrichtlinie im Wasser-
haushaltsgesetz (WHG), in der Verordnung zum Schutz der
Oberflachengewasser (0GewV) und in der Grundwasser-
verordnung (GrwV) verankert. Die Gewasserbewirtschaf-
tung hat nach dem Handlungsprinzip der Nachhaltigkeit
zu erfolgen.

Nationale Wasserstrategie von 2023

Im Maérz 2023 verabschiedete das Bundeskabinett die
Nationale Wasserstrategie [17]. Damit wurden ressort-
Ubergreifend die Grundlagen fur ein modernes Wasser-
management gelegt.

Kernziele der Nationalen Wasserstrategie sind, die Ver-
sorgung mit Trinkwasser zu gewahrleisten, Grundwasser

und Okosysteme zu schiitzen sowie Landwirtschaft und
Wirtschaft ausreichend mit Wasser zu versorgen. Im Mittel-
punkt steht die Vorsorge - ein Leitprinzip des Umweltrechts.
Dies schlief3t die Vorsorge fir kiinftige Generationen ein,
unter anderem, indem die Wasserversorgungs-Infrastruktur
an die Folgen des Klimawandels angepasst wird. Die fur
den Menschen erforderlichen oder von ihm gewinschten
Wassernutzungen sind mit den biologischen Lebensraum-
funktionen der Gewadsser in Einklang zu bringen, und zwar
unter sich dynamisch verandernden Rahmenbedingungen.

Ein Wassermanagement soll dazu fihren, dass Mangel-
lagen moglichst nicht eintreten. Grundvoraussetzung dafur,
dass das Wasser nicht knapp wird, sind der Schutz und die
Wiederherstellung eines naturnahen Wasserhaushaltes.
Die Wasserinfrastrukturen sind derart zu sanieren und wei-
terzuentwickeln, dass sie Extremereignissen widerstehen
und eine sichere Wasserversorgung gewdhrleistet ist. Um
eine gute Wasserqualitat im Grund- und Oberfldchenwas-
ser zu erreichen, auch bei geringerer Wasserfihrung, gilt
es zudem, das Einleiten gefahrlicher Stoffe zu begrenzen.

Die Anforderungen an die Wasserinfrastrukturen steigen
also, denn sie mussen vielfaltige Funktionen fir die Daseins-
vorsorge inklusive Klimaschutz und Energiewende, Klima-
anpassung, Ressourcenschonung und Naturschutz erfillen.
Die Transformation der Wasserinfrastrukturen erfordert
daher einen starker integrativen und systemischen Ansatz
fir die Gewéasserbewirtschaftung. Uber den aktuellen Wir-
kungsbereich der Wasserwirtschaft hinaus sollen Akteure
mitihren Verantwortlichkeiten und Handlungsmaglichkeiten
einbezogen und deren Interessen bertcksichtigt werden.
Auch die Energiewirtschaft soll eingebunden werden, um
zu gewahrleisten, dass eine nachhaltige Bereitstellung von
Energie und Ressourcen weiter moglich bleibt.

Bei der Wassernutzung soll zwischen unterschiedlichen
Wasserqualitdten unterschieden werden: Trinkwasser
und Betriebswasser. Grundsatzlich gilt der Sparsamkeits-
grundsatz: Wassersparende und -schonende Verfahren,
Produkte und Anwendungen sollen zum Einsatz kommen
und eine kreislauforientierte Nutzung des Wassers und
der darin enthaltenen (Roh-)Stoffe (z. B. Phosphor) soll
zu mehr Nachhaltigkeit fuhren. Mit der Rickgewinnung
des im Abwasser enthaltenen Phosphors kénnte etwa die
Halfte der jahrlichen Phosphormineraldingerimporte ein-
gespart werden.

51
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Die Wasser-Datenstrategie hat zum Ziel, das Wasserma-
nagement mit harmonisierten Daten zu unterstitzen. Um
genauer vorherzusagen, wo Wasser in Zukunft verfigbar
ist und gebraucht wird, soll die Datenbasis erweitert und
die Prognosefdhigkeit gestarkt werden.

Im Fall von regionalen Wasserknappheiten wird es Wasser-
rationierungen entlang von Wassernutzungshierarchien
geben. Die zustandigen Behdrden entscheiden anhand
einer noch zu erstellenden bundesweiten Leitlinie, wozu
Wasser vorrangig genutzt werden darf. Vorrang hat die
Versorgung der Bevolkerung mit Trinkwasser. Die Abgabe
von Trinkwasser an Grof3verbraucher und zu Zwecken, fir
die kein sauberes Trinkwasser bendtigt werden, wird redu-
ziert werden koénnen.

Der Energieeinsatz in der Wasserwirtschaft kénnte sich
durch die geplanten Vorgaben in der Nationalen Wasserstra-
tegie um bis zu 30 % erhohen, wie der VKU feststellt [18].

Sektorenkopplung Wasser & Energie

Die Nationale Wasserstrategie sieht vor, die Sektoren der
Wasser-, Energie- und Abfallwirtschaft zu koppeln und in
einem gemeinsamen holistischen Ansatz zu optimieren. So
kann es z. B. eine gemeinsame Nutzung von Speicherinfra-
strukturen geben. Weiterhin I3sst sich die Abwasserwarme
fur die Warmeversorgung in Warmenetzen nutzen, z. B.
indem Warmepumpen die Temperatur auf das benétigte
Niveau anheben. Kldrschlamm aus der Abwasseraufberei-
tung kann zur Energieerzeugung genutzt werden, indem in
Faultirmen Kldrgas gewonnen wird. Die Eigenstromerzeu-
gung kann die Resilienz der kritischen Wasserinfrastruktur
starken (Stichwort Stromausfall).

Kihlung von GroBkraftwerken

Knapp 85 % der Wassernutzung in der deutschen Wirtschaft
dienten 2019 der Anlagenkihlung, allen voran der Fluss-
wasserkihlung von Kraftwerken [19]. Dies setzt voraus,
dass ausreichende Wasserentnahmen zur Kihlung moglich
sind, ohne die Gewdasserokosysteme zu gefahrden. Durch
die Transformation des Energiesystems weg von Grof3-
kraftwerken und hin zu dezentralen Erneuerbare-Ener-
gien-Anlagen wird eine deutliche Reduzierung der Kiihl-
wasserentnahmen um 50-60 % bis 2030 und um 70-85 %
bis 2050 erwartet [17, S. 55].

Dies ist eine gute Nachricht fur die Versorgungssicherheit
mit Energie und Wasser in Zeiten des Klimawandels. Im
Dirresommer 2022 wurde deutlich sichtbar, welche Kon-
sequenzen es hat, wenn der Kraftwerksbetrieb zu stark
vom Wasserangebot abhangt: In Deutschland fihrte der
niedrige Rheinpegel dazu, dass der Schiffsverkehr einge-
stellt wurde und Kohlekraftwerken nicht mit Kohle beliefert
werden konnten. In Frankreich musste ein Teil der Kernkraft-
werke heruntergefahren werden, weil es an Kihlwasser
mangelte. Zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicher-
heit mussten voribergehende Ausnahmeregelungen fir
einige Kernkraftwerke getroffen werden, wonach hohere
Wassertemperaturen bei der Rickleitung von Kihlwasser
gestattet wurden.

Wahrend einer Hitzewelle sind nicht nur Grol3kraftwerke
von einer gedrosselten Stromeinspeisung betroffen. Auch
Wind- und Photovoltaikanlagen liefern weniger Strom ins
Netz, weil Wind ausbleibt und sich der Wirkungsgrad von
Photovoltaikanlagen bei hoheren Temperaturen reduziert.
Das Stromversorgungssystem kann unter Anspannung
geraten, wenn bei Hitzewellen zusatzlich zu einer gedros-
selten Stromproduktion der Stromverbrauch weiter ansteigt,
z.B. fur Kihlung und Klimatisierung. [20]

Wasserstoffproduktion

Wasserstoff gilt als wichtiger Baustein und Energietrdger
fur die Energiewende. Perspektivisch ist vorgesehen, so
viel Wasserstoff wie moglich in heimischen Elektrolyseuren
zu produzieren und ansonsten den Bedarf Uber Importe zu
decken. Die Wahl der Standorte fur heimische Elektroly-
seure entscheidet sich vor allem anhand der Wirtschaftlich-
keit und (Strom-)Netzdienlichkeit. Die dezentral verteilten
Anlagen befinden sich daher nicht unbedingt an grof3en
Flissen oder am Meer. FUr einige Regionen Deutschlands
kann dies bedeuten, dass der Wasserbedarf steigt.

Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW)
kommt zu dem Schluss, dass die Wasserressourcen in
Deutschland fur die bis 2030 von der Politik geplanten
Elektrolysekapazitaten von 10 GW grundsatzlich ausrei-
chen. Angenommen wurde eine Auslastung von 2.500 Voll-
laststunden mit einem Bedarf von bis 9 Mio. Kubikmeter
SGRwasser aus natirlichen Ressourcen. Zum Vergleich: Im
Jahr 2019 entwichen 300 Mio. Kubikmeter aus den Kraft-
werks-Kihltirmen. Auch 40 GW Elektrolysekapazitat (zwei
Drittel onshore) seien machbar und Nutzungskonflikte
vermeidbar. [21]
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Fir ein konkretes Elektrolyseurprojekt entscheidend sind
die Bedingungen vor Ort und wie sie sich mit dem Kli-
mawandel in der betroffenen Region verandern werden.
Dies sollte frihzeitig in die Planungen einbezogen werden.
Der DVGW empfiehlt die konsequente Umsetzung eines
integralen Wassermanagements und stellt fest, dass die
Umsetzung erst erfolgreich wird, wenn Elektrolysebetreiber,
Wasserversorger und Genehmigungsbehdérden ihr Know-
how gemeinsam einsetzen [21]. In der Nationalen Was-
serstrategie ist vorgesehen, dass Rahmenkonzepte und
Anwendungsvorschriften fir die Produktion innovativer
Energietrager wie Wasserstoff erarbeitet werden, um die
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt zu minimieren und
Konkurrenzsituationen mit anderen Wassernutzungen vor-
zubeugen [17].

Fur die Erzeugung von einem Kilogramm grinem Wasser-
stoff werden nach Angaben des DVGW rund 1o Liter Reinst-
wasser benotigt. Unter Bercksichtigung der Prozessschritte
undje nach Wasserquelle kann der Bedarf zwischen 12 und
30 Litern pro Kilogramm erzeugtem Wasserstoff liegen.
Bei Grundwasser liegt die Ausbeute an Reinstwasser bei
75-80 %), bei Meerwasser bei 40-50 %. Kihlwasser fir den
Betrieb der Elektrolyseure muss zusatzlich bereitgestellt
werden. [21] Wasserquellen an Land kénnen sowohl Ober-
fladchen- und Grundwasser als auch gereinigtes Abwasser
sein. Aufbereitetes Trinkwasser sollte nicht verwendet
werden. Je nach Entfernung von der Kuste kann alternativ
entsalztes Meerwasser eingesetzt werden.

Meerwasserentsalzung fiir die
Wasserstoffproduktion

Um eine Wasserstoffproduktion offshore auf dem Meer
zu ermdglichen und ebenso in Regionen, in denen SUf3-
wasser nur begrenzt verfugbar ist, wird die Meerwasser-
entsalzung zukinftig eine wichtige Rolle spielen. Speziell
in sonnenreichen, von Wassermangel geplagten Regionen
der Welt durften Wasserstoffprojekte mit Meerwasser-
entsalzung insbesondere dann erfolgreich sein, wenn sie
die ansdssige Bevolkerung dabei unterstitzen, ihre Trink-
wasser- und Energieversorgung zukunftsfahig auszubauen
und ihre Daseinsvorsorge zu starken.

Meerwasser-Entsalzungsanlagen erfordern ein fachgerech-
tes Umweltmanagement, umso mehr, wenn sie zukinftig
in grofsem Stil gebaut werden. Die Ansaugpumpen kénnen
Fische und Meerestiere verletzen und toten. Ein zentra-

ler Punkt sind die Abfall-Laugen (,,Solen”), die bei der
Meerwasserentsalzung entstehen. Sie haben einen hohen
Salzgehalt und enthalten giftige Chemikalien, die bei der
Entsalzung zum Einsatz kommen. Bislang werden diese
Laugen zumeist unbehandeltins Meer zuriickgeleitet, wobei
sich Bereiche mit reduziertem Sauerstoffgehalt ausbilden.
Dies ist problematisch fiir die Lebewesen im Okosystem
Meer. Am schadlichsten wirkt die Salzlauge dort, wo das
Meer ruhig und nicht qut durchmischt ist. [22]

2022 gab es weltweit mehr als 20.000 Anlagen, die tag-
lich Gber 100 Millionen Kubikmeter Trinkwasser und Uber
160 Millionen Kubikmeter Salzlauge (,Sole”) produzieren,
also 1,6 Liter Sole je Liter Trinkwasser. Zwei Technologien
kommen im Wesentlichen zum Einsatz: die thermische
Entsalzung und die Umkehrosmose. Bei der thermischen
Methode wird das Salzwasser verdunstet und das konden-
sierende salzfreie Wasser genutzt. Bei der Umkehrosmose
wird Salzwasser unter hohem Druck durch halbdurchlassige
Membranen gepresst, in denen das Salz zurickbleibt (bei
Meerwasser zwischen 55 und 70 Bar). Rund 20 Prozent der
bestehenden Anlagen arbeiten thermisch, vielfach, indem
die Abwarme eines fossilen Kraftwerks genutzt wird. Fur
die modernere Umkehrosmose, die inzwischen bei 8o %
der Anlagen zum Einsatz kommt, wird elektrische Energie
benotigt. Aufgrund von Fortschritten in der Membrantech-
nologie konnte der Energiebedarf von 15 bis 20 Kilowatt-
stunden pro Kubikmeter Trinkwasser rund 4 Kilowattstun-
den sinken. [23]

Die Meerwasser-Entsalzung wird unerldsslich sein. Daher
werden dringend neue Verfahren und Entwicklungen zur
Vermeidung, Behandlung und Nutzung der Laugen als
Ressource benotigt.

Unterirdische Warme- und Kaltespeicher

Der Warmemarkt hat einen Anteil von rund 40 Prozent
an den energiebedingten CO,-Emissionen in Deutschland.
Fur den Umstieg auf regenerative Warmequellen im Zuge
der Warmewende werden thermische (Saisonal-)Speicher
bendtigt. Sobald Grundwasser zur thermischen Speiche-
rung genutzt werden soll, werden Konzepte zur thermi-
schen Grundwasserbewirtschaftung erforderlich, denn
die Temperaturanderungen durfen sich nicht nachteilig
auf das Grundwasser auswirken. Um ausreichende War-
mespeicherkapazitaten vorhalten und nutzen zu kénnen,
sollen thermische Bewirtschaftungsplane fur verdichtete
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Stadtrdume erstellt werden, die die Qualitatsziele fur das
Grundwasser bericksichtigen. [17]

Wasserkraftnutzung

Die Wasserkraftnutzung hat eine lange Tradition. Unter-
schieden wird in Laufwasser-, Speicher- und Kleinwasser-
kraftwerke. Die grofsten Potenziale liegen im Suden der
Republik, da dort ein geeignetes Gefalle gegeben ist. Von
denrund 8.300 Wasserkraftanlagen in Deutschland speisen
etwa 7.300 Anlagen ca. 20 Terrawattstunden Strom pro
Jahr in das offentliche Stromnetz ein. 90 % der Anlagen
sind Kleinwasserkraftwerke bis 1 Megawatt Leistung. Sie
erzeugen ca. 15 % des Stroms aus Wasserkraft. [17] Grund-
lastféhigkeit und Regelbarkeit sind nennenswerte Vorteile
der Wasserkraft, solange ein ausreichendes Wasserdar-
gebot vorhanden ist.

Das nutzbare Potenzial der Wasserkraft ist in Deutschland
bereits weitestgehend ausgeschopft. Durch Modernisie-
rung bestehender Anlagen (Maschinenwirkungsgrade,
VergroRRerung des Ausbaudurchflusses) kann die Strom-
ausbeute noch etwas erhéht werden [24]. Infolge des Kli-
mawandels wird erwartet, dass die Stromproduktion aus
Wasserkraft in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts
zurickgeht. Es muss mit einer Mindererzeugung um bis zu
15 % gerechnet werden, denn die Stromerzeugung reagiert
sensitiv auf das Wasserdargebot und der Klimawandel wirkt
sich auf die Pegelstdnde der Fliefgewasser aus. [25]

Im Zuge der Umsetzung der europdischen Wasserrahmen-
richtlinie wurde die Energiegewinnung aus Wasserkraft
an 33% der FlieRgewdsser bzw. 45.000 km Fliel3strecke
von den Bundeslandern als signifikante Belastung einge-
stuft [17]. Die damit verbundenen erheblichen Eingriffe
in Natur und Landschaft laufen oftmals Umweltzielen im
Gewadsserschutz zuwider. Um die Fallhohe fur das Wasser
herzustellen, wird das FlieRgewadsser mittels Querbauwer-
ken angestaut. Dies verandert sowohl die Durchgangig-
keit des FlieRgewassers als auch den Wasserhaushalt in
den angrenzenden Flussauen, mit entsprechenden Aus-
wirkungen auf die Okosysteme. [26]. In vielen Féllen gibt
es Mehrfachnutzen von Anstauungen, z. B. fir die Schiff-
fahrt. In jedem Fall sind Mal3nahmen zur Minderung der
Umweltauswirkungen zu treffen.

Rohstoffe fiir die Energiewende

Wie die Internationale Energieagentur IEA feststellt [27],
geht die Gewinnung von Mineralien fur die Energiewende
vielfach mit einem hohen Wassereinsatz einher und kann
lang anhaltende Wasserverschmutzung verursachen. Wird
Grundwasser auf das Abbaugelande gepumpt, kann dies
dazu fuhren, dass der Grundwasserspiegel im Umfeld sinkt
oder dass kommunizierende Grundwasserleiter und Gewds-
ser verunreinigt werden.

Durch ein betriebliches Wassermanagement mit einem
Wassermonitoring kann der Bergbau seinen Wasserful3-
abdruck reduzieren. Grundsatzlich sollten Wasserverluste
minimiert werden, etwa durch eine Uberwachung der Rohr-
leitungen, Filterung von schlammigen Rickstanden oder
die Reduzierung offener feuchter Fldchen. Weniger wasser-
intensive Verfahren sollten zum Einsatz kommen und auf
Verdunstung basierende Prozesse, wenn maglich, ersetzt
werden. Oftmals kann Wasser von geringerer Qualitat ver-
wendet werden, z. B. im Kreislauf gefiihrtes Prozesswasser.
Abwasser aus dem Bergbau enthalten giftige Substanzen
wie Restmetalle und Chemikalien, die im Prozess verwen-
det werden. Wichtig ist, die Menge des kontaminierten
Wassers in der Flache des Bergbaus zu reduzieren und
zu verhindern, dass dies in Gewasser gelangt. Industrielle
Behandlungstechniken machen es maoglich, Schadstoffe
aus den verbleibenden Abwassern zu entfernen. [27]

Im Rahmen der Transformation zu einer Green Economy
spielt die Kreislaufwirtschaft (circular economy) eine zen-
trale Rolle - auch mit Blick auf benétigte Rohstoffe. Die
Kreislaufwirtschaft bildet ein Schlisselelement, um Klima-
neutralitat zu erreichen, die Nutzung natiirlicher Ressourcen
zu verlangsamen und die Zerstérung von Landschaften,
Lebensrdumen und biologischer Vielfalt zu verringern. Die
EU importiert einen Grof3teil der von ihr verbrauchten Roh-
stoffe. Da bedeutende Rohstoffe weltweit nur begrenzt ver-
fugbar sind und knapp werden, hilft die Kreislaufwirtschaft
auch dabei, Rohstoffabhdngigkeiten von anderen Landern
zu Uberwinden und die wirtschaftliche und geopolitische
Resilienz zu starken. Konsequenterweise plant die EU, bis
spatestens 2050 eine CO,-neutrale, nachhaltige, giftfreie
und geschlossene Kreislaufwirtschaft zu erreichen [28].
Forschung und Innovation kénnen dazu beitragen, einen
Ersatz fir kritische Materialien zu finden und den Ein-
satz unkritischer Materialien fir bestimmte Technologien
zu ermoglichen.
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FAZIT

Angesichts des Klimawandels muss der Ressource Wasser
mehr Aufmerksamkeit beigemessen werden. Es bestehen
vielfaltige Wechselwirkungen zwischen Wasserverfiigbar-
keit und Energiewende. Energieanlagen unterschiedlicher
Art sind direkt oder indirekt auf eine verldssliche Wasser-
versorgung angewiesen, worauf im vorliegenden Beitrag
naher eingegangen wird. Beispiele sind die Wasserstoff-
produktion, die Kihlung thermischer Kraftwerke, der Betrieb
von Wasserkraftwerken, etc.

Fur die Resilienz der Energieversorgung sind Mal3nah-
men zur Klimaanpassung erforderlich. Dies gilt auch fur
Deutschland und umso mehr fir den Mittelmeerraum. Diir-
ren werden zeitlich und rdumlich ausgepragter auftreten,
ebenso ungunstige Abfolgen von (Extrem-)Ereignissen.
Bezogen auf das einzelne Energieprojekt kann die Wirt-
schaftlichkeit betroffen sein, wenn die Wasserverfigbarkeit
immer haufiger eingeschrankt ist. Mit Blick auf die Ver-
sorgungssicherheit darf die Funktionalitat der kritischen
Energieinfrastruktur nicht beeintrachtigt werden, selbst
wenn Mangellagen eintreten.

Zur Sicherung der Wasserversorgung sind konsequente
Mafinahmen des Klimaschutzes und der Klimaanpassung
erforderlich. Die Einflisse des Klimawandels auf die Was-
serverfigbarkeit sind regional unterschiedlich. Um Man-
gellagen vorzubeugen und die dauerhafte Versorgung mit
ausreichend sauberem Wasser zu sichern, muss jetzt vor-
gesorgt werden. Dazu steht eine Transformation der Was-
serinfrastrukturen bevor. Dazu wurde 2023 die Nationale
Wasserstrategie verabschiedet. Dreh- und Angelpunkt sind
der Schutz und die Wiederherstellung eines naturnahen
Wasserhaushaltes.

DarUber hinaus sind Wassernutzungen neu zu denken. Ein
sparsamer und nachhaltiger Umgang mit Wasser und ein
zukunftsorientiertes Wassermanagement werden immer
wichtiger, auch fur Projekte der Energiewende. Wasser-
strome sind unter Nachhaltigkeitsaspekten auszulegen.
Firviele Nutzungen kann Wasser mit Betriebswasserquali-
tat abseits des aufbereiteten Trinkwassers genutzt werden.
Eine Kreislauffihrung von Prozesswasser hilft, den Bedarf
zu minimieren. [14] Chemische Substanzen im Abwasser
sollten, soweit mdglich, als Ressourcen genutzt werden.
Wasserbedarf und -verschmutzung kénnen mit neuen Ver-
fahren reduziert werden. Es gibt bereits viele Losungen.

Nun mussen Innovationen in Wirtschaft und Gesellschaft
verankert werden. Unterstutzt werden kann dies durch
Datenmanagement, Prognosesysteme und Bewirtschaf-
tungsplane.

Bei der notwendigen Beschleunigung der Energiewende
mussen nachhaltige Beeintrdchtigungen des Wasserhaus-
haltes vermieden werden. Dies bezieht sich auf die gesamte
Wertschopfungskette von den Rohstoffen Uber die Anla-
genherstellung bis zum Anlagenbetrieb. Insbesondere bei
der Planung von Einrichtungen, fir deren Betrieb eine Was-
serzufuhr notwendig ist, etwa fir die Wasserstoffproduk-
tion, sind die Gegebenheiten vor Ort zu priifen. Mit ein-
zukalkulieren dabei ist das Mal3, in dem erwartet werden
kann, dass die Wasserverfiigbarkeit infolge des Klima-
wandels abnimmt. Konkurrenzsituationen mit anderen
Wassernutzungen sind so weit wie méglich zu vermeiden.

Damit dies in der Praxis gelingen kann, wird ein integriertes
Wassermanagement angeraten, fir das Anlagenbetreiber,
Wasserversorger und Genehmigungsbehérden ihr Wissen
zusammenbringen.
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