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1

In einer klimatisch und geopolitisch aufgeheizten Welt verschärfen sich die 
Herausforderungen um Wasser substanziell. Unsicherheit wird Normalität, 
Grenzen der Beherrschbarkeit könnten überschritten werden. Notwendig ist 
ein klimaresilientes Wassermanagement mit langfristigem Blick, das blaues 
und grünes Wasser zusammendenkt und flexibel auf Veränderungen reagie-
ren kann. Es muss vorhandene selbstorganisierte Strukturen einbeziehen und 
benötigt eine begleitende Wissenschaft. Eine Internationale Wasserstrategie 
mit regionalen Plattformen sollte entwickelt werden.

Wo Wasser ist, ist Leben. Wasser ist mächtig und fragil – 
Konfliktgegenstand und einendes Medium zugleich. In 
Zukunft ist mit fortschreitenden, beschleunigten Ände
rungen des globalen Wasserkreislaufs zu rechnen. Aus
wirkungen des Klimawandels, die Übernutzung der 
Wasserressourcen, die ungleiche Verteilung von Wasser, 
der Verlust von Ökosystemleistungen sowie Gefähr
dungen durch wasserbezogene Gesundheitsrisiken wer
den sich weiter verschärfen. Die Annahme von Statio
narität, also die Vorstellung, dass natürliche Systeme auf 
der Grundlage empirischer Beobachtungen innerhalb 
eines definierten Zeitfensters eine vorhersagbare Varia
bilität aufweisen, ist angesichts des Klimawandels nicht 
mehr tragfähig. Dies wird zunehmend in Bedrohungs
lagen münden, die jenseits des menschlichen Erfahrungs
spektrums liegen und sich zu regionalen Wassernotlagen 
zuspitzen können. Im Extremfall ergeben sich Situatio
nen, in denen Grenzen der Beherrschbarkeit überschrit
ten, gesellschaftliche Strukturen und Ökosysteme sub
stanziell destabilisiert werden und Handlungsspielräume 
nicht mehr existieren. Dies sind bedrohliche Muster mit 
planetarer Dimension.

Um krisenhafte Entwicklungen frühzeitig zu erken  nen 
und regionale Wassernotlagen mit planetarer Dimension 
abzuwenden, sollte international eine Water Mapping 
Ini tiative initiiert werden, bestehend aus einer Wissen
schafts  plattform und einem Expert:innen   gre  mium. Zu
dem sollte ein systematischer internationaler Austausch 

über wirkungsvolle Anpassungs und Resilienzstrategien 
erfolgen. Anzustreben ist eine Internationale Wasser
strategie, um diesen Herausforderungen, vor denen alle 
Staaten stehen, als Weltgemeinschaft zu begegnen.

Von zentraler Bedeutung ist ein klimaresilientes, so
zial ausgewogenes Wassermanagement weltweit, bei 
dem sich Infrastrukturen und Managementansätze den 
Veränderungen der lokalen Wasserhaushalte und zu
nehmenden Extremereignissen anpassen. Dies umfasst 
auch den Schutz der Wasserqualität durch eine konse
quente Umsetzung des ZeroPollutionAnsatzes und des 
Leitbilds einer Kreislaufwasserwirtschaft, unter Einbe
ziehung der Ökosysteme und einer aktiven Bewirtschaf
tung des im Boden gebundenen grünen Wassers. 

Nachhaltige Wasserpolitik kann zudem nur gelingen, 
wenn auch in anderen Politikfeldern Fortschritte erzielt 
werden. Eine stringente Klimaschutzpolitik, Raumpla
nung für die Erhaltung und Renaturierung von Ökosys
temen sowie die Umsetzung der internationalen Biodi
versitätsziele sind unbedingte Voraussetzung, um Hand
lungsspielräume zu bewahren. Sie müssen eng verbunden 
sein mit globaler Sozial, Wirtschafts und Handelspolitik, 
um eine friedliche „WasserZukunft“ zu ermöglichen. Um 
die Anpassung an ein verändertes Wasserdargebot und 
zunehmende Extremereignisse finanzieren zu können, 
müssen private Investitionen mobilisiert und öffentliche 
Einnahmen stabi lisiert werden. Der Zugang zu Finanzie
rung sollte auch für lokale Akteure verbessert werden. 

Zusammenfassung



 Zusammenfassung

2

Eine wichtige Ressource, um klimaresilientes Wasser
management zu ermöglichen, ist die Wissenschaft. Sie 
ist gefordert, Erfahrungswissen durch Projektionen zu
künftiger Veränderungen und ihrer Unsicherheiten zu 
ergänzen. Gleichzeitig müssen innovative Ansätze für 
den Umgang mit großskaligen und disruptiven Ände
rungen der Wasserverfügbarkeit und zunehmenden 
Extremereignissen entwickelt und wissenschaftlich be
gleitet werden. Entscheidungsabläufe können dafür 
durch die Bereitstellung von Echtzeitdaten und Progno
sen beschleunigt werden.

Eine nachhaltige WasserZukunft setzt voraus, dass 
Ziele und Verantwortung nicht allein vom Staat getragen 
werden, sondern ebenso von Wirtschaft und Gesell
schaft. Der Staat muss dafür die Voraussetzungen schaf
fen und einen politischen und regulierenden Rahmen 
setzen, der selbstorganisierte Strukturen fördert und 
eine Bildungsoffensive für einen verantwortlichen Um
gang mit Wasser unterstützt. Wasser als wertvolle Res
source sollte konsequent und sozial ausgewogen be
preist werden, um weltweit eine effiziente und nach
haltige Nutzung zu fördern.

Es ist daher von höchster Dringlichkeit, das Thema 
Wasser höher auf der internationalen Agenda zu ver
ankern. Das derzeitige starke Momentum durch die 
UNWasserkonferenzen 2023, 2026 und 2028 sollte 
von den Regierungen genutzt werden, um weltweit 
durch umfassende Vorsorge einen ausreichenden Ab
stand zu den Grenzen der Beherrschbarkeit einzuhalten. 
Kurzfristig sollten effektive Strategien für ein resilien
tes Wassermanagement entwickelt werden, die mittel
fristig die weltweite Kooperation stärken und langfris
tig in ein von der Staatengemeinschaft getragenes 
Wasserabkommen münden.

Die internationale Wasserpolitik muss sich auf die 
fortschreitenden und beschleunigten Änderungen im 
globalen Wasserkreislauf einstellen. Dazu sollte Wasser 
als Querschnittsthema in vielen Foren mit bedacht wer
den, braucht aber auch einen eigenen Prozess und poli
tische Aufmerksamkeit. Der WBGU empfiehlt, bis 2030 
eine Internationale Wasserstrategie zu erarbeiten. Ziele 
und Maßnahmen der Strategie sollten auch in zwischen
staatliche Wirtschafts und Handelsbeziehungen ein
fließen, um Synergien zwischen dem Schutz der Wasser
ressourcen sowie der Unterstützung von klimaneutraler 
Entwicklung und Ernährungssicherheit zu ermöglichen. 
Die Strategie sollte langfristig zu einem eigenen inter
nationalen Abkommen für Wasser – vergleichbar den 
RioKonventionen – weiterentwickelt werden.

Kasten 1 zeigt die Kernbotschaften des WBGU im 
Überblick.

Heutiger Umgang mit Wasser

Wasser durchläuft auf der Erde einen kontinuierli chen, 
globalen Kreislauf, der in Form von Niederschlägen über 
Land immer wieder neu Süßwasser zur Verfügung stellt. 
Dieses steht in der Folge als blaues oder grünes  Wasser 
zur Verfügung: Blaues Wasser umfasst alle Wasser re
ssourcen in Flüssen, Seen, Talsperren und  Grundwasser. 
Grünes Wasser bezeichnet das im Boden gebundene 
Wasser; es kann durch Pflanzen produktiv die Bil dung 
von Biomasse befördern (Rockström et al., 2023b). 
 Ökosysteme mit ihrer Biodiversität sind ein wichtiger 
Teil des globalen Wasserkreislaufs. Der Mensch beein
flusst den natürlichen Wasserkreislauf durch Wasser
ent nahmen, nutzungen und ableitungen regional und 
global mittlerweile in einem großen Ausmaß, wodurch 
sich Verdunstung, Niederschläge, Grundwasser neu bil
dung, Abflussverhalten, Wasserqualität usw. verän  dert 
haben und weiter verändern. Zudem ist bereits heute 

Kasten 1 

Kernbotschaften

 > Abstand zu den Grenzen der  
Beherrschbarkeit wahren

 > Regionale Wassernotlagen mit planetarer 
Dimension antizipieren und abwenden

 > Klimaresilientes Wassermanagement umsetzen 
und naturnahe Wasserqualität erhalten

 > Integrierte Klima- und Biodiversitäts- und 
Sozialpolitik sind effektive Wasserpolitik

 > Transformatives WasserWissen: Vorausschau-
ende und begleitende Wissenschaft praktizieren

 > Mit der Gesellschaft, nicht gegen sie: der 
gestaltende Staat und die selbstorganisierte 
Gesellschaft in der Verantwortung

 > International Verantwortung übernehmen – 
Internationale Wasserstrategie entwickeln 

 > Nationale Wasserstrategie in den  
internationalen Diskurs zu Wasser einbringen
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ein massiver Einfluss von Klimawandel und Ökosystem
degradation spürbar.

Global entfallen 72 % aller Süßwasserentnahmen auf 
die Landwirtschaft, 15 % auf die Industrie und 13 % auf 
Kommunen und Haushalte (AQUASTAT, 2024). Der An
teil der Wasserentnahme für die Landwirtschaft an der 
Gesamtentnahme variiert jedoch regional und nach Ein
kommensniveau erheblich. In Hocheinkommensländern 
sind es im Durchschnitt nur 41 % der gesamten Ent
nahmen, in Ländern mit mittleren und niedrigen Ein
kommen dagegen 80–90 % (Ritchie und Roser, 2017). 
Die Ausweitung der Bewässerungslandwirtschaft, deren 
Fläche sich von 1961–2018 mehr als verdoppelt hat 
(UNESCO, 2024), und der Wasserbedarf einer wachsen
den Stadtbevölkerung haben in vielen Regionen und 
Städten der Welt zur einer Übernutzung von nicht er
neuerbarem Grundwasser (Tiefengrundwasser) und einer 
zunehmenden Absenkung des Grundwasserspiegels ge
führt. Besonders betroffen sind der Nahe und Mittlere 
Osten, Nordafrika, Indien, Nordchina sowie der Süd
westen der USA. In den meisten dieser Regionen mach
te der Wasserverbrauch für Bewässerung der Landwirt
schaft von 1960 –2010 durchschnittlich über 90 % des 
gesamten Wasserkonsums aus. Mindestens etwa die 
Hälfte davon stammte aus nicht erneuerbarem Grund
wasser (Wada und Bierkens, 2014). 

Rund 2,2 Mrd. Menschen haben keinen sicheren 
Zugang zu sauberem Trinkwasser – vor allem Länder 
niedrigen und mittleren Einkommens sind betroffen 
(UNESCO, 2024). Dabei ist vor allem in ländlichen Ge
bieten die Versorgungslage schwierig: Dort haben vier 
von fünf Menschen keinen sicheren Zugang zu saube
rem Trinkwasser. Rund 3,5 Mrd. Menschen haben kei
nen Zugang zu angemessener sanitärer Versorgung. 
Mittel der öffentlichen Entwicklungsleistungen (ODA) 
für den Wassersektor lagen im Jahr 2022 mit 
9,1 Mrd. US$ mehr als 4 % unter ihrem Maximum von 
2018 (UN Water, 2024).

Zwischen 2002 und 2021 waren 1,6 Mrd. Menschen 
von Überflutungen betroffen, und rund 100.000 ver
loren ihr Leben. Im gleichen Zeitraum litten 1,4 Mrd. 
Menschen unter Dürren, mit rund 21.000 Toten (UNESCO, 
2024). Rund die Hälfte der Weltbevölkerung leidet der
zeit zumindest einen Teil des Jahres unter schwerem 
Wassermangel (IPCC, 2023a). 

In vielen Regionen der Erde hat sich die Gewährleis
tung einer sicheren Wasserver und entsorgung deutlich 
verbessert, aber ein substanzieller Anteil der Weltbe
völkerung hat weiterhin keinen adäquaten Zugang zu 
diesen Dienstleistungen: Für mindestens 3 Mrd. Men
schen ist die Wasserqualität wegen mangelnder Über
wachung ungewiss (UN, 2022). Eine Gefährdung durch 
pathogene Mikroorganismen im Trinkwasser betrifft 
immer noch 2 Mrd. Menschen weltweit.

Neben den Wirkungen vor Ort kann es über den 
Handel mit Gütern, für deren Herstellung Wasser be
nötigt wird, auch zu Fernwirkungen (Telecoupling) kom
men. Das zur Herstellung von Gütern benötigte und das 
in den Gütern enthaltene Wasser lassen sich als virtuel
le Wasserströme über den Globus verfolgen. Etwa 65–
90 % der weltweiten Ströme virtuellen Wassers stammen 
aus dem Handel mit Agrarprodukten, gefolgt mit deut
lichem Abstand von der Industrie und dem Energiesek
tor. Besonders Länder mit hohen Agrarexporten führen 
somit indirekt das eigene Wasser aus. 

Wasser wird vielerorts verschwendet, übernutzt und 
ungerecht verteilt. Nutzungsmuster sind durch politische 
Rahmenbedingungen und die existierende Wasserinfra
struktur geprägt – dabei gibt es starke Pfadabhängig
keiten, die Kurskorrekturen und substanzielle Verände
rungen erschweren.

Künftige Verschärfungen  
wasserbezogener Probleme

Menschheit, Ökosysteme und der Planet bewegen sich 
in eine Zukunft, in der die für Mensch und Natur ver
fügbaren Wassermengen und Wasserqualitäten einem 
zunehmenden Wandel unterliegen. Insbesondere durch 
den Klimawandel ist die Annahme von Stationarität nicht 
mehr tragfähig.

Klimawandel und Verschmutzung
Der Klimawandel intensiviert den globalen Wasserkreis
lauf: Die Verdunstung von Wasser aus der Tier und 
Pflanzenwelt sowie von Boden und Wasseroberflächen 
steigt, wie auch die in der Luft gespeicherte Menge an 
Wasser – pro 1 °C Erwärmung kann die Luft 7 % mehr 
Wasser speichern. In der Folge sind mehr und stärkere 
Niederschlagsereignisse möglich.

Die fortschreitende Erwärmung treibt globale und 
regionale Veränderungen von Niederschlag und Ver
dunstung voran, verschiebt das Gleichgewicht von ge
frorenem zu flüssigem Wasser, erhöht den Wassergehalt 
in der Atmosphäre und führt zu einer Zunahme von 
Extrem ereignissen wie Überflutungen oder Dürren. Eine 
Milliarde Menschen leben derzeit küstennah und sind 
direkt vom zunehmenden Meeresspiegelanstieg und 
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entsprechend höher auflaufenden Sturmfluten betroffen 
(IPCC, 2019a). Im globalen Mittel nehmen die Nieder
schläge zu; jede weitere globale Erwärmung um 1 °C 
erhöht den mittleren Niederschlag weltweit um 1–3 %, 
wobei sich regional das Ausmaß und die Richtung der 
Änderungen und damit auch ihre Wirkungen stark unter
scheiden. Im Vergleich zum Zeitraum 1995–2014 könn
te die Niederschlagsmenge bis Ende des Jahrhunderts 
um bis zu 13 % ansteigen. Da die Erwärmung zugleich 
auch zu einer potenziell höheren Verdunstung führt, 
ergeben sich regional unterschiedliche Auswirkungen 
auf das insgesamt verfügbare Wasser. Die Bodenfeuch
te und damit das grüne Wasser wird in vielen Regionen 
verstärkt abnehmen – bei einer globalen Erwärmung um 
4 °C könnte dies z. B. in Amazonien, dem südlichen Af
rika und Westeuropa eine Minderung von bis zu 40 % 
bedeuten – in anderen Regionen wird sie weiter zu
nehmen. Als Reaktion auf den Klimawandel werden die 
Grundwasserentnahmen z. B. für Bewässerung voraus
sichtlich ansteigen und könnten die nicht erneuerbaren 
Grundwasseranteile weltweit erschöpfen. Die Kombina
tion aus weiter steigenden Temperaturen, veränderten 
Niederschlagsmustern, zurückweichenden Gletschern 
und einer reduzierten Schneedecke führt dazu, dass die 
mittleren Abflussmengen mit fortschreitender globaler 
Erwärmung zunehmen, jedoch mit regional unterschied
lichen Ausprägungen. Zunehmende Abflussmengen wer
den insbesondere für die nördlichen hohen Breiten grade 
sowie Regionen in Zentral und Ostafrika vorhergesagt, 
während Abnahmen im Mittelmeerraum sowie in Teilen 
Mittel und Südamerikas insbesondere in den Sommer
monaten zu erheblichen Verknappungen blauen Wassers 
führen werden (Douville et al., 2021).

Auch die Wasserqualität wird zukünftig weiter ab
nehmen, sofern die Einleitungen unzureichend geklärter 
Abwässer – aktuell betrifft dies etwa 80 % der welt
weiten Abwässer – und damit von Krankheitserregern, 
schwer abbaubaren Chemikalien, Nährstoffen und festen 
Abfällen fortgesetzt werden. Dadurch werden Grund
wasser, viele Süßgewässer, Küstenzonen und Meere für 
Tiere und Pflanzen zum Teil durch Sauerstoffmangel und 
Giftblüten unbewohnbar (dead zones); die Selbstreini
gungskraft der Gewässer geht verloren. Durch moderne, 
neu entwickelte Stoffe sowie durch Stoffgemische und 
möglicherweise Wechselwirkungen mit z. B. sie umge
benden Mikroorganismen steigt die Komplexität der 
Verschmutzung (EEA, 2022). Die Langzeitrisiken sind 
noch unbekannt und Gegenstand der aktuellen For
schung. Mikro und Nanoplastik beispielsweise können 
als Vektor für zusätzliche schädliche Kontaminanten mit 
potenziell schweren Folgen für Umwelt und Gesundheit 
wirken. In einem Zukunftsszenario ohne Gegenmaß
nahmen ist global bis zum Jahr 2060 eine Verdopplung 
des in die Umwelt eingebrachten Plastiks und somit auch 

des Mikro und Nanoplastiks auf 44 Mio. t pro Jahr zu 
erwarten (OECD, 2022b). Der Klimawandel verschärft 
die Situation zusätzlich: In Dürreperioden kann z. B. die 
Konzentration von Schadstoffen in Oberflächengewäs
sern nicht mehr ausreichend verdünnt werden. Durch 
Überschwemmungen und das Abschmelzen von Schnee 
und Eis werden Schadstoffe mobilisiert und damit bio
verfügbar. Steigende Wassertemperaturen während 
Hitze wellen beeinflussen die physikalischen, chemischen 
und biologischen Prozesse in Oberflächengewässern, die 
sich auf die Konzentration und die chemischen Eigen
schaften transportierter Stoffe auswirken können. Ins
gesamt resultiert daraus zusammen mit dem ungebrems
ten Klimawandel eine extreme, kaum kontrollierbare 
Belastungssituation für die globalen Wasserressourcen.

Die Kapazität zur Anpassung nimmt mit fortschrei
tendem Klimawandel kontinuierlich ab – dies betrifft 
die Menschen, ihre technologischen und institutionel
len Systeme sowie auch die der Natur (IPCC, 2022a). 
Um Anpassungsfähigkeit weitgehend zu erhalten, ist 
es nach dem Vorsorgeprinzip alternativlos, den Klima
wandel bei 1,5 °C globaler Erwärmung zu begrenzen 
und langfristig – sofern möglich – sogar rückgängig zu 
machen. Dies erfordert die Beendigung anthropogener 
CO2 Emissionen und die starke Minderung der Emis
sionen anderer Treibhausgase sowie die Entfernung von 
CO2 aus der Atmosphäre.

Sozioökonomische und geopolitische  
Entwicklungen
Künftig wird ohne wirksame Gegenmaßnahmen je nach 
Region die Wassernutzung und damit die Gefahr der 
Übernutzung weiter wachsen. Die UNESCO (2023) 
schätzt, dass die globale Wassernachfrage jährlich um 
ca. 1 % steigen und damit bis 2050 um 20–30 % zu
nehmen wird. Allerdings beträgt die Fehlerspanne für 
diese Berechnung mehr als 50 %. Ein Großteil des er
warteten Anstiegs der Nachfrage entfällt auf Länder 
niedrigen und mittleren Einkommens, insbesondere 
Schwellenländer. Nachfragesteigerungen in den Kom
munen und Haushalten sind am stärksten in solchen 
Regionen, in denen die Wasserver und entsorgung 
ausgeweitet wird. Zunahmen in der industriellen Wasser
nachfrage gehen in der Regel mit fortschreitender In
dustrialisierung einher, und können durch Effizienzver
besserungen in der Wassernutzung auch wieder sinken. 
Die Wassernachfrage in der Landwirtschaft ist vor allem 
durch die Bewässerung getrieben. Je nach zugrunde
liegenden Annahmen über sozioökonomische, techni
sche und klimatische Entwicklungen variieren Projek
tionen zur Entwicklung des Wasserbedarfs erheblich. 
Der IPCC schätzt, dass der Wasserbe darf für Bewässerung 
bis zum Ende des Jahrhun derts auf das Doppelte bis 
Dreifache zunehmen könnte (Caretta et al., 2022). 
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 Projektionen zeigen, dass steigende  Bewässerungsbedarfe 
neben erhöhter Verdunstung infolge des Klimawandels 
zur zunehmenden Erschöpfung von Grundwasservor
kommen bis zum Ende des Jahrhunderts beitragen.

Globale geopolitische und gesellschaftliche Entwick
lungen kommen verschärfend hinzu. Mangelnde Wasser
verfügbarkeit und Extremereignisse wie Dürren oder 
Überschwemmungen können Wachstum, Entwicklung 
und Armutsbekämpfung behindern. Multidimensionale 
Armut und soziale Ungleichheiten sowie Autokratisierungs 
und Polarisierungsprozesse schwächen gesellschaftlichen 
Zusammenhalt, befördern die Fragmentierung von Gover
nancesystemen und mindern gesellschaftliche Wider
standsfähigkeit gegenüber wasserbezogenen Krisen wie 
Dürren und Überschwemmungen. Das Management von 
Wasser ist häufig eine Aufgabe, die politische Grenzen 
überschreitet, und wird daher ebenso wie wasserbezo
gene multilaterale Verhandlungen durch die gegenwärti
gen geopolitischen Spannungen erschwert. Wasserkrisen 
gehen zudem häufig nicht auf fehlende Verfügbarkeit, 
sondern auf ungleiche Verteilung zurück. Klimatisch und 
ökologisch bedingte Verfügbarkeiten der Ressource und 
Verteilungsdefizite verstärken sich gegenseitig.

Gesundheitsschäden bei Arten, Ökosystemen  
und Menschen
Die zunehmende Klimakrise und Verschmutzung und 
ihre Auswirkungen auf hydrologische Prozesse und nicht 
zuletzt auf die Biodiversität werden direkte und indi
rekte Folgen für die menschliche Gesundheit sowie für 
die Gesundheit anderer Organismen haben. Dies hat 
Auswirkungen auf die Funktionalität und Artenzusam
mensetzung der Ökosysteme. Die Verfügbarkeit von 
Wasser ist grundlegend für Pflanzenwachstum – und 
damit für das Funktionieren von Ökosystemen wie Wäl
dern oder Graslandschaften. Umgekehrt sind gesunde 
Ökosysteme wesentlich für eine lokal stabile Süßwasser
verfügbarkeit und qualität. Wasser hat somit nicht nur 
eine Bedeutung für Biodiversität, sondern Biodiversität 
auch für Wasser. 

Auch die Lebensbedingungen des Menschen können 
sich im Zusammenwirken der Klimafaktoren so ungüns
tig verändern, dass Lebensunterhalt und Ernährung vor 
Ort nicht mehr gewährleistet sind. Dabei sind Verän de
rungen der Wasserqualität und quantität und der damit 
verbundene Mangel an gesundheitlich unbedenklichem 
Wasser nur ein Teil der Bedrohungslage. Wasserknapp
heit, Verschmutzung und Überschwemmungen wirken 
sowohl direkt als auch indirekt auf den Menschen. Sie 
können den dauerhaften Verlust der gesundheitlichen 
Unversehrtheit und einer hohen Anzahl an Menschen
leben zur Folge haben. Auch soziale Gefüge und Gesund
heitseinrichtungen können verloren gehen. Durch un
regelmäßige bzw. unzureichende Wasserversorgung 

wer den nicht nur die Vitalität des Einzelnen und seine 
Leistungen in der Gesellschaft beeinträchtigt, sondern 
schließlich auch die Leistungsfähigkeit der Gesellschaft 
insgesamt, mit entsprechenden wirtschaftlichen und 
gesellschaftspolitischen Konsequenzen.

Die sich abzeichnenden globalen Verschärfungen und 
ihr Zusammenwirken führen dazu, dass Notlagen ent
stehen können, die kaum noch durch den Menschen 
beherrschbar sind. Beispiele regionaler Wassernotlagen, 
die sich so oder ähnlich auch in anderen Weltregionen 
ereignen können, sind in Kasten 2 illustriert. 

Abstand zu Grenzen der  
Beherrschbarkeit sichern

Bei Wassernotlagen können Grenzen der Beherrsch
barkeit erreicht werden, jenseits derer sich gesellschaft
liche Strukturen und Ökosysteme destabilisieren: Men
schen und Ökosystemen der betroffenen Region wer
den die Lebensgrundlagen entzogen (Kasten 2). 
Angesichts der prognostizierten klimatischen, ökolo
gischen, sozioökonomischen und geopolitischen Ent
wicklungen ist zu erwarten, dass derartige Grenz
zustände und regionale Wassernotlagen weltweit immer 
häufiger erreicht werden.

Um einen sicheren Abstand zu Grenzen der Beherrsch
barkeit zu halten, sind Maßnahmen auf globaler und 
lokaler bzw. regionaler Ebene erforderlich (Abb. 2):

Erstens müssen Verschärfungen in Grenzen gehalten 
werden, die als globale Treiber direkt auf den globalen 
Wasserhaushalt wirken: Dafür ist eine ambitionierte 
Klimapolitik einschließlich der Einhaltung der Ziele des 
Pariser Übereinkommens Voraussetzung, denn nur so 
können die Änderungen des globalen und lokalen Was
serhaushalts durch den Klimawandel begrenzt werden. 
Ebenso zentral ist die Umsetzung des Kunming Montreal 
Global Biodiversity Framework, um die elementare Rol
le der Natur im globalen Wasserhaushalt zu schützen. 
Je früher gehandelt wird, desto mehr Handlungsoptio
nen bestehen.

Zweitens müssen regionale Wassernotlagen mög lichst 
vermieden werden. Gelingt es nicht, die Verschärfungen 
wasserbezogener Probleme einzuhegen, steigt die Wahr
scheinlichkeit des Auftretens regionaler Wassernot lagen 
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Kasten 2

Regionale Wassernotlagen mit  
planetarer Dimension 

Dürren und Extremniederschläge werden klimawandelbedingt 
weltweit zunehmen. Mit dem Abschmelzen von  Gletschern wird 
sich vielerorts das Wasserdargebot massiv verändern. Hinzu 
kommen die Degradation und Zerstörung von  Ökosystemen, die 
wertvolle Wasserspeicherung unterstützen, z. B. in Form von 
grünem Wasser. In einigen Weltregionen wird zudem die Was
serverschmutzung deutlich zunehmen. Diese Verschärfungen 
wasserbezogener Probleme können sich gegenseitig verstärken 
und mittel und langfristig zu regionalen Wassernotlagen mit 
planetarer Dimension zuspitzen. Das Ausmaß und die Dynamik 
dieser Wassernotlagen können bisher beherrschbare Risiken 
überschreiten. Der WBGU beschreibt hier exemplarisch fünf 
regionale Wassernotlagen, deren Muster sich auch in anderen 
Weltregionen wiederfinden.

Wasserknappheit in Städten

In den letzten 20 Jahren waren weltweit über 80 Metropolen 
bzw. Metropolregionen von schwerem Wassermangel betroffen 
(Rusca et al., 2023). Die Zahl der Berichte über Städte, denen 
das Wasser auszugehen droht, steigt. 2016 haben über 30 % der 
urbanen Bevölkerung in Gebieten mit Wasserknappheit gelebt. 
Mangel an Oberflächenwasser, Bodenversiegelung, Grundwas
serübernutzung sowie der Anstieg des Wasserbedarfs durch 
(rasche) Verstädterung und steigenden ProKopfBedarf sind 

die Haupttreiber für urbanen Wassermangel. Leckagen in der 
Wasserinfrastruktur und Missmanagement verstärken die Was
serknappheit. Die Zahl der Menschen, die weltweit in Städten 
mit Wasserknappheit leben, könnte von mehr als 933 Mio. im 
Jahr 2016 auf 1,6–2,3 Mrd. Menschen im Jahr 2050 ansteigen; 
das wäre ein Drittel bis fast die Hälfte der globalen Stadtbe
völkerung (He et al., 2021). Die Megacity São Paulo (Brasilien) 
erlebte 2014–2016 eine gravierende Wasserknappheit, Chennai 
(Indien) war 2019 als eine der niederschlagreichsten Megastädte 
der Welt von der massivsten Wasserknappheit seit 30 Jahren 
betroffen. Barcelona, Kapstadt, Bogotá, Montevideo und Mexi
koStadt sind weitere Beispiele für Städte, in denen in jüngster 
Vergangenheit der Wassernotstand ausgerufen werden musste.

Zunahme von Dürren und Sturzfluten in der  
MENA-Region

Die MENARegion (Mittlerer Osten, Nordafrika) wird im globa
len Vergleich mit am stärksten von den negativen Auswirkun
gen des Klimawandels betroffen sein (Hajat et al., 2023). Im 
Zeitraum von 2007–2018 ist die Verfügbarkeit von erneuer
barem Süßwasser pro Kopf in der Region um etwa 24 % gesun
ken (SIWI und UNICEF, 2023). Veränderte Niederschlagsmus
ter, zunehmende Trockenheit und Dürren, Starkregenereignis
se und Sturzfluten sowie vor allem Übernutzung, begleitet von 
großen Governanceherausforderungen bei der gerechten Ver
teilung der wenigen verfügbaren Süßwasserressourcen, führen 
in der Region bereits heute zu Wasserknappheit und unglei
cher Wasserverfügbarkeit für Mensch und Umwelt. Projektio
nen deuten darauf hin, dass in der MENARegion zukünftig 

> 933 Mio.
Menschen sind heute in Städten von 
Wasserknappheit betroffen

30–50 % 
der Weltbevölkerung werden es 2050 sein

um 80 %
wächst die urbane Wassernachfrage bis 2050 

6 % 
der Weltbevölkerung leben in der MENA-Region

nur 1 %
der globalen Süßwasservorräte ist dort verfügbar

um 24 %
sank die Pro-Kopf–Verfügbarkeit von 
erneuerbarem Süßwasser 2007–2018

MENA-Region

São Paulo

Chennai

Hindukusch-Karakorum- 
Himalaya

Central Valley

Subsahara-Afrika

Abbildung 1
Geographische Lage der im Gutachten behandelten regionalen Wassernotlagen mit planetarer Dimension.
Quelle: WBGU
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ein deutlich extremeres Klima zu erwarten ist. Hitzeextreme, 
mehr Trockenheit, länger anhaltende Dürren und mehr Stark
regenereignisse werden gemeinsam mit dem zunehmenden 
Nutzungsdruck die Wasserknappheit in der Region zukünf
tig weiter ansteigen lassen, mit negativen Auswirkungen für 
Mensch und Natur. Dieser Trend ist auch ein globales Muster: 
In den Jahren 2022 und 2023 wurde in 22 Ländern weltweit 
der Dürrenotstand ausgerufen (UNCCD, 2023). 

Gletscherschmelze in der Gebirgskette Hindukusch-
Karakorum-Himalaya: Verlust natürlicher Wasserspeicher 

Neben den Polen sind die Gletscher der HindukuschKara
korumHimalayaGebirgskette die größten gefrorenen Süß
wasserspeicher der Erde. Die Flussbecken der Region ver
sorgen fast 2 Mrd. Menschen mit Wasser, also ein Viertel 
der Weltbevölkerung. Bis 2100 wird auch ohne eine weitere 
Erwärmung ein Verlust von mehr als 20 % der Eismasse und 
vergletscherten Fläche in der Gebirgskette projiziert, je nach 
Klimaszenario steigt dieser Anteil auf bis zu 65 %. Bereits heute 
leiden fast 200 Mio. Menschen in der Region an Wasserstress 
(Nie et al., 2021) und es ist damit zu rechnen, dass sich die 
Lage bis Ende des Jahrhunderts weiter zuspitzen wird. Ein 
vermindertes Wasserdargebot, insbesondere in Flussbecken 
wie dem Indus, die zu hohen Anteilen von Schmelzwasser 
gespeist sind, trifft auf einen steigenden Wasserbedarf. Diese 
Entwicklung birgt ein erhebliches Destabilisierungspotenzial: 
z. B. kann erhöhter Wasserstress für Menschen und Ökosysteme 
zu gesellschaftlichen und geopolitischen Konflikten führen, 
zunehmende Naturgefahren eine Bedrohung für Menschen
leben und Infrastruktur darstellen und verminderte Abflüsse 
in den Sommermonaten nicht nur die regionale, sondern auch 
die globale Lebensmittelproduktion beeinträchtigen. Aus der 
Region stammen 61 % der globalen Reisernte, 41 % der glo
balen Kartoffelproduktion und 24 % der globalen Maisernte 
(Hu und Tan, 2018). Abschmelzende Gletscher bergen auch in 
anderen Regionen der Welt wasserbezogene Gefahren; beson
ders betroffen sind z. B. die südlichen Anden, Westkanada 
und die westlichen USA (insbesondere Alaska) oder die Alpen.

Wasserverschmutzung in Subsahara-Afrika

Global könnte sich die Zahl der Menschen, die von Wasser
verschmutzung durch organische Verbindungen betroffenen 
sind, von heute 2,7 Mrd. auf bis zu 4,2 Mrd. Menschen zum 
Ende des Jahrhunderts erhöhen. Für die Belastung durch 
pathogene Mikro organismen, Salze und Nährstoffe werden 
ähnliche Muster prognostiziert (Jones et al., 2023). Dies 
betrifft besonders SubsaharaAfrika: Bis Ende des Jahrhun
derts werden voraussichtlich 25 % aller Menschen in Afrika 
leben, aber 38 % der weltweit von Wasserverschmutzung durch 
organische Verbindungen betroffenen Menschen. Pathogene 
Mikroorganismen stellen eine direkte Gefahr für die mensch
liche Gesundheit dar, organische Kohlenstoffverbindungen 
fördern in Oberflächengewässern mikrobielles Wachstum und 
Sauerstoffzehrung, die zu Fischsterben führen. Nährstoffe wie 
Stickstoff und Phosphor verursachen Eutrophierung, Algen
blüten und den Verlust von Habitaten und Biodiversität. Neben 
SubsaharaAfrika zeichnen sich auch in Zentral und Nordwest
mexiko, in Nordindien sowie in Ostchina globale Schwerpunkte 
der Wasserverschmutzung ab.

Übernutzung des Grundwassers und Klimawandel im 
Central Valley (USA) 

Das Risiko lokaler Wasserengpässe hat sich in den letzten 
Jahrzehnten im Central Valley durch eine steigende Nachfrage 
und den Klimawandel deutlich zugespitzt. Im mehrjährigen 
Mittel überstieg der Grundwasserverlust die Rate der Neu
bildung. In der Folge erlitten 2018–2023 mehr als 75 % der 
Brunnen eine Grundwasserspiegelabsenkung um mehr als 
1,5 m (CNRA, 2023). Die Aufrechterhaltung der Trinkwasser
versorgung gestaltet sich angesichts hoher Verbräuche und 
häufigerer Trockenperioden als immer herausfordernder. Eine 
Entspannung der Lage ist nicht abzusehen. Das Central Valley 
ist als grundwasserabhängige und semiaride Region weltweit 
jedoch nicht die einzige, in der sich lokal eine Erschöpfung 
der erneuerbaren Grundwasserressourcen mit weitreichenden 
Folgen für Mensch und Natur abzeichnet. Auch der Nordosten 
Chinas (HaiHeBecken und Aquifer der Nordchinesischen 
Ebene), der Norden Indiens (GangesBrahmaputraAquifer), 
der Nordosten Südamerikas (SãoFranciscoBecken), der Süd
westen und Süden der USA (Central und South High Plains), 
Osteuropa (Don und DneprBecken) oder der Nahe Osten 
(Arabische Halbinsel, Iran) geraten durch jahrelange intensive 
Bewirtschaftung und die Folgen der Erderwärmung an die 
Grenzen ihrer natürlichen Belastbarkeit.

2 Mrd.
Menschen beziehen Wasser aus den 
Flussbecken der Region

200 Mio.
Menschen leiden bereits unter 
erhöhtem Wasserstress

20 % bis 65 %
Gletscherverlust je nach Klimaszenario

2,7 Mrd.
Menschen sind heute von organischer 
Wasserverschmutzung betroffen

auf 4,2 Mrd.
könnte ihre Zahl bis 2100 ansteigen

38 %
der von organischer Wasserverschmutzung 
betroffenen Weltbevölkerung wird 2100 in 
Subsahara-Afrika leben

25 %
der Obst- und Nussproduktion der USA 
stammen aus dem Central Valley

10 %
sind die erwarteten Wasserverluste in der 
Region bis 2030

75 %
der Brunnen erlitten eine Grundwasser-
absenkung um 1,5 m (2018–2023)
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mit planetarer Dimension. Zu ihrer Abwehr bedarf es 
trans formativer Anpassungsmaßnahmen und eines 
klima resilienten, sozial ausgewogenen Wassermanage
ments mit transformativer Eingriffstiefe, da bisherige 
(inkrementelle) Anpassungsmaßnahmen nicht mehr aus
reichen werden. Konkret bedeutet dies die Bereitschaft 
zu radikaler Umsteuerung, insbesondere durch die Ge
staltung eines Strukturwandels, etwa in der Landnut
zungs, Industrie, Siedlungs und Infrastrukturpolitik – 
national wie im Rahmen internationaler Zusammenarbeit.

Da ein sicherer Abstand zu Grenzen der Beherrschbar
keit nicht immer eingehalten werden kann, müssen ge
fährdete Regionen frühzeitig einen Plan B vorbereiten. 
Helfen auch transformative Maßnahmen nicht mehr 
weiter, ist gegebenenfalls ein geordneter rechtzeitiger 
Rückzug die letzte Gestaltungsoption. Dort, wo Grenzen 
der Beherrschbarkeit überschritten werden, reduzieren 
sich Handlungsmöglichkeiten akut auf ein reaktives 
Krisen und Katastrophenmanagement, das den Rückzug 

begleitet. Welche Risiken als intolerabel eingeschätzt 
werden und welche Anpassungspfade im Einzelnen be
schritten werden sollten, ist dabei auch Gegenstand 
gesellschaftlicher Aushandlungsprozesse.

Handlungsprinzipien etablieren
Der WBGU empfiehlt ein klimaresilientes, sozial aus
gewogenes Wassermanagement mit den folgenden Hand
lungsprinzipien.
 > Wasser als Gemeinschaftsgut für Mensch und Natur 

sicherstellen: Wasser muss als globales, Leben spen
dendes Gemeinschaftsgut nach den Bedürfnissen aller 
Menschen und der Natur verteilt und gespeichert 
werden. Naturbasierte, technische und institutionelle 
Lösungen für die Sicherstellung einer resilienten Was
serversorgung bei einwandfreier Wasserqualität müs
sen die Multifunktionalität für Mensch und Öko
systeme berücksichtigen und diese ausbalancieren.

Abbildung 2
WBGUKonzept zu Grenzen der Beherrschbarkeit. Durch ungebremste Verschärfungen bei Wasserdargebot, verteilung und 
Extremereignissen sowie zu geringe Anpassung besteht die Gefahr, dass regionale Wassernotlagen entstehen und Grenzen 
der Beherrschbarkeit überschritten werden. Jenseits dieser Grenzen, die sich regional unterscheiden können, sind die Risiken 
intolerabel hoch (roter Bereich). Welche Risiken als intolerabel eingeschätzt werden und welche Anpassungspfade im Einzelnen 
beschritten werden sollten, ist dabei auch Gegenstand gesellschaftlicher Aushandlungsprozesse.
Links: Werden nur geringe Anpassungsmaßnahmen vorgenommen, schwinden Handlungsspielräume (grüner Bereich). 
Wasserbezogene Verschärfungen durch zunehmenden Klimawandel, Ökosystemdegradation und Verschmutzung sowie 
sozioökonomische und geopolitische Entwicklungen können ihre ganze Wucht entfalten. Vulnerabilität und Schadenpotenziale 
nehmen zu, im Zeitverlauf steigt die Gefahr, Grenzen der Beherrschbarkeit zu überschreiten.
Rechts: Transformative Vorsorge steigert die Resilienz und vermindert die Auswirkungen wasserbezogener Verschärfungen, 
gleichzeitig werden die Verschärfungen selbst in Grenzen gehalten. Handlungsspielräume (grüner Bereich) werden auch 
längerfristig erhalten.
Quelle: WBGU
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 > Anpassungsfähigkeit angesichts fortlaufender Verän-
derungen steigern: Systeme zur Bereitstellung und 
Nutzung von Wasser sollten angesichts bisher unge
kannter Schwankungen und nicht genau prognostizier
barer, fortlaufender Veränderungen resilient erhalten 
und wissenschaftsbasiert neu aufeinander abgestimmt 
werden. Verwaltungen, Betreiber und Nutzer müssen 
sich auf eine hohe Dynamik einstellen. Dafür müssen 
Strukturen sowie Planungs und Entscheidungspro
zesse akteursübergreifend, anpassungsfähig und kor
rigierbar gestaltet sein.

 > Resilienz und Risikovorsorge statt Gefahrenabwehr: 
Für die Sicherung einer klimaresilienten Wasser
infrastruktur und Wasserqualität muss das Vorsorge
prinzip konsequent angewendet werden. Risikovor
sorge und Risikominimierung statt Gefahrenabwehr 
sollten Grundlage von Planungsprozessen und Ent
scheidungen im gesamten Wassersektor und davon 
beeinflussten Sektoren sein.

 > Blaues und grünes Wasser sektorübergreifend bewirt-
schaften: Blaues und grünes Wasser müssen bei 
regionalen und lokalen Lösungsansätzen gemeinsam 
und sektorübergreifend berücksichtigt und bewirt
schaftet werden. Beide besitzen strategische, geo
politische Relevanz: Neben Flusseinzugsgebieten 
müssen auch grenzüberschreitende Verdunstungs 
und Niederschlagsmuster berücksichtigt werden. 
Kohärenz zwischen Politikebenen und feldern ist 
hierfür Voraussetzung.

 > Wissenschaftsbasierten Diskurs über Probleme und 
Handlungsoptionen ermöglichen: Der WBGU empfiehlt, 
einen wissenschaftsbasierten Diskurs über Strategie
entwicklung und Handlungsoptionen bei Unsicher
heiten zu initiieren und Bedenken von Bürger:innen 
und Stakeholdern zu berücksichtigen. Dazu müssen 
Ausmaß und Dynamiken von Verschärfungen wasser
bezogener Probleme und daraus resultierende regio
nale Wassernotlagen mit planetarer Dimension iden
tifiziert, verstanden und Handlungsoptionen erforscht 
werden. Wissenschaft sollte die Politik kontinuierlich 
informieren und eine beratende Rolle einnehmen, z. B. 
durch ein wissenschaftliches Monitoring eingesetzter 
Instrumente. Politische und gesellschaftliche Teilhabe, 
Bildung und Kooperation sollten gefördert werden.

 > Wasser wertschätzen und Wasserwert schätzen: Die 
Politik, öffentliche Institutionen, Unternehmen und 
Finanzmärkte sollten den Wert von Wasser und den 
systemischen Charakter von Wasserrisiken in ihren 
Entscheidungen erfassen und integrieren. Wirtschaft
liche Entscheidungen müssen mit den langfristigen 
Zielen eines nachhaltigen Wassermanagements kom
patibel sein.

 > Umsetzung beschleunigen – Selbstorganisation 
 fordern und fördern: Der regulatorische Rahmen und 

alle Instrumente des Wassermanagements müssen 
eine beschleunigte Umsetzung ermöglichen und 
informelle, dezentrale Governancestrukturen ein
binden, wo dies sinnvoll ist. Insbesondere bedarf es 
der Einbindung und Ertüchtigung nichtstaatlicher, 
selbstorganisierter Akteure.

Klimaresilientes Wassermanagement 

Übernutzung von Wasserressourcen, ungleiche Vertei
lung, Verlust von Ökosystemleistungen sowie wasser
bedingte Gesundheitsrisiken sind vielerorts durch ein 
fehlgeleitetes und ineffektives Wassermanagement mit
verursacht. Managementansätze, die auf eine Überwin
dung von Missständen und Fehlstellen abzielen, wie der 
etablierte IntegratedWaterResourcesManagement
Ansatz (IWRM), werden den Anforderungen durch den 
Klimawandel bisher nicht hinreichend gerecht. Die im 
folgenden skizzierten Grundzüge eines klimaresilienten, 
sozial ausgewogenen Wassermanagements, das auf den 
oben ausgeführten Handlungsprinzipien basiert, sollen 
Impulse für die Weiterentwicklung bestehender Manage
mentansätze (IWRM, WaterEnergyFoodEcosystem 
Nexus, adaptives Wassermanagement) und für die stär
kere Umsetzung transformativer Anpassung im Wasser
sektor setzen.

Wassermanagement anpassungsfähig und  
resilient gestalten
Der WBGU empfiehlt, eine neue Herangehensweise im 
Wassermanagement zu etablieren, die darauf abzielt, mit 
Unsicherheit zu leben, aber auch, Unsicherheit zu min
dern. Ein flächendeckend etabliertes klimaresilientes, 
sozial ausgewogenes Wassermanagement sollte lokale, 
regionale und globale Wasserkreisläufe vorausschauend 
bewirtschaften und die verschiedenen Funktionen von 
Wasser für Menschen und Ökosysteme langfristig er
halten. Um ein Handeln unter Unsicherheit zu ermögli
chen, bedarf es transdisziplinärer und kollaborativer Lern 
und Entscheidungsprozesse über Sektoren und räumliche 
Skalen hinweg. Grundlage sind empirische Daten, Echt
zeitinformationen und Zukunftsprojektionen unter ver
schiedenen Klimaszenarien zu Wasserdargeboten und 

bedarfen, wobei auch zunehmender Wasserbedarf im 
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Zuge der Energiewende berücksichtigt werden muss. Dies 
erfordert eine Digitalisierungsoffensive. Bewirtschaf
tungsmethoden müssen auf dieser Grundlage konstant 
überwacht und gegebenenfalls kurzfristig angepasst wer
den. Dafür müssen Planungs und Entscheidungsprozes
se im Wassermanagement korrigierbar und Infrastruktur
maßnahmen dezentraler und adaptiver gestaltet werden. 

Das Wassermanagement sollte zudem auf die Be
wahrung, Stärkung und Wiederherstellung eines klima
resilienten Landschaftswasserhaushalts ausgerichtet sein. 
Da entsprechende Maßnahmen teilweise erst zeitver
zögert wirken, ist es erforderlich, sie mit kurzfristig wirk
samen Maßnahmen zu kombinieren, ohne unerwünsch
te Pfadabhängigkeiten zu erzeugen. In Anlehnung an 
den vom WBGU vorgeschlagenen integrierten Land
schaftsansatz (WBGU, 2020) sollte ein integrierter Land
schafts und Wasserhaushaltsansatz verfolgt werden, 
der den Schutz von Klima und Biodiversität, den Flä
chenbedarf zur Ernährungssicherung und die Stärkung 
natürlicher Puffer im Wasserhaushalt auf Flächen aller 
Nutzungsarten zusammendenkt. Das in Böden gespei
cherte grüne Wasser muss unter Berücksichtigung der 
Auswirkungen des Klimawandels stärker in das Wasser
management einbezogen werden.

Klimaanpassung, Wassermanagement und Ökosystem
schutz sollten besser verzahnt werden. Um eine stärkere 
Nutzung regulierender Ökosystemleistungen zur Stabi
lisierung des Wasserdargebots zu ermöglichen, sollte die 
Sicherstellung der Funktionen von Wasser für Ökosys
teme eine zentrale Rolle im Wassermanagement spielen.

Um die lokale Trinkwasserversorgung resilienter 
aufzu stellen, ist die Nutzung verschiedener unabhängi
ger blauer Wasserressourcen erforderlich, die redundant 
sind und sich gegenseitig ergänzen. Wo erforderlich und 

technisch möglich, empfiehlt sich auch die stärkere 
Nutzung alternativer Wasserressourcen wie entsalztes 
Meerwasser oder kommunale Kläranlagenabläufe, sofern 
nachteilige Konsequenzen, etwa für Ökosysteme und 
menschliche Gesundheit, vermieden werden können. 
Mehrfachnutzungen von Wasser verschiedener Quali
tätsstufen sollten beim Bau von Wasserinfrastruktur und 
Gebäuden antizipiert werden. Flächendeckend sollten 
digitale Wasserinformationssysteme etabliert werden, 
die Entnahmen von Privathaushalten, öffentlichen Ein
richtungen und der Industrie erfassen, damit die Bereit
stellung durch den Versorger angepasst werden kann. 
Dabei sollte künftig auch künstliche Intelligenz zum 
Einsatz kommen, hierzu besteht jedoch noch Forschungs
bedarf. Bei Großverbrauchern können dezentrale Wasser
speicher und Wasserwiederverwendung etabliert werden, 
die zu einer flexibleren Wasserentnahme beitragen. 

Um kurzfristig mit zunehmenden Extremereignissen 
umzugehen, sollte – kombiniert mit langfristig wirksa
men Maßnahmen zur Wiederherstellung eines klima
resilienten Landschaftswasserhaushalts – ein breites 
Spektrum adaptiver, schnell wirksamer und ressourcen
effizienter Maßnahmen zum Einsatz kommen, von rein 
technischen bis hin zu stärker naturbasierten Maßnah
men. Die Auswahl und Kombination der Maßnahmen 
sollten sich an den in Kasten 3 dargestellten Anforde
rungen orientieren.

Zudem sollten Ansätze für Abwägungsprozesse unter 
Unsicherheit weiterentwickelt und in die Anwendung 
gebracht werden. In besonders durch Wassernotlagen 
gefährdeten Gebieten sollten transdisziplinäre Foren 
geschaffen werden, um die anstehenden Herausforde
rungen zu thematisieren und kollaborativ Anpassungs
optionen zu entwickeln. Um agile Anpassung von Politik 

Kasten 3

Anforderungen an Maßnahmen eines 
klimaresilienten Wassermanagements

Der WBGU schlägt vier Anforderungen vor, die bei der Aus
wahl, Umsetzung und Entwicklung von Maßnahmen eines 
klimaresilienten, sozial ausgewogenen Wassermanagements 
zu beachten sind: 

Beurteilung der wasserbezogenen Wirksamkeit auf ver-
schiedenen Zeitskalen: Die Wirksamkeit von Maßnahmen sollte 
zum einen im Hinblick auf spezifische wasserbezogene Ziele 
und zum anderen in jedem Fall bezüglich ihres Beitrags für 
die Wiederherstellung eines klimaresilienten Landschafts
wasserhaushalt beurteilt werden. Vor dem Hintergrund der 
wasserbezogenen Verschärfungen müssen verschiedene Zeit
horizonte, Unsicherheiten und Wirkungsverzögerungen sowie 
Anpassungsgrenzen beachtet werden.

Analyse der Machbarkeit im jeweiligen Kontext: Die Mach
barkeit von Maßnahmen sollte kontextspezifisch unter Berück
sichtigung der Verfügbarkeit von Technologien, finanziellen 
Mitteln, institutionellen Kapazitäten, ihrer Akzeptanz sowie 
ihres Flächen und Ressourcenbedarfs beurteilt werden – auch 
im Hinblick auf ihren langfristigen Betrieb und ihre möglicher
weise im Zeitverlauf nötige Anpassung.

Stärkerer Fokus auf mögliche Mehrgewinne: Mögliche Mehr
gewinne für Klima und Biodiversitätsschutz sowie Gesundheit, 
soziale und wirtschaftliche Vorteile von Maßnahmen sowie 
Effekte auf die Verringerung von Ungleichheiten sollten anti
zipiert, evaluiert und bei der Beurteilung von Maßnahmen 
berücksichtigt werden.

Vermeidung nicht intendierter Konsequenzen: Um Fehl
anpassung und weitere nicht intendierte wasserbezogene, 
ökologische, gesundheitliche, soziale und wirtschaftliche Kon
sequenzen zu vermeiden, sollten möglichst alle Auswirkungen 
von Maßnahmen durch einen systemischen und transdiszipli
nären Ansatz identifiziert, evaluiert und berücksichtigt werden.
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zu fördern, sollten mehr Forschungsvorhaben finanziert 
werden, die zeitnahe technische Anpassungsmaßnahmen 
und Politikmaßnahmen sowie deren (Wasser)Wirksam
keit überprüfen. Technische Anpassungsmaßnahmen, 
z. B. Planungsgrundlagen für Infrastrukturmaßnahmen 
wie das Auftreten eines 100jährlichen Hochwasser
ereignisses (HQ100), müssen angepasst werden.

Lösungsraum Ökosysteme
Für ein klimaresilientes Wassermanagement spielt die 
Renaturierung von Feuchtgebieten wie Sümpfen und 
Marschen, Fluss und Auenlandschaften oder Mooren 
sowie weiterer wasserrelevanter Ökosysteme wie Wälder 
eine wichtige Rolle. Seit der vorindustriellen Ära sind 
schätzungsweise mehr als 80 % der weltweiten Feucht
gebiete durch Landnutzungsänderungen und Entwässe
rung verloren gegangen und die verbleibenden Feucht
gebiete sind größtenteils degradiert (UNEP, 2021a). 
Renaturierungsmaßnahmen in Feuchtgebieten können 
den Rückhalt von Wasser in der Landschaft verbessern 
und damit die lokale Wasserverfügbarkeit für Mensch 
und Natur erhöhen, die Trinkwasserversorgung stabili
sieren, zum Hochwasserschutz beitragen sowie Wasser
qualität und Nährstoffspeicherung verbessern. Mehr
gewinne umfassen z. B. die Bereitstellung von Lebens
raum für eine diverse Flora und Fauna, die Verbesserung 
der Bodenqualität sowie Beiträge zum Lebensunterhalt 
und der Kultur lokaler Gemeinschaften. Die Wiederver
nässung von Mooren ist außerdem für den Klimaschutz 
von großer Bedeutung. Ob die Renaturierung eines 
Feuchtgebiets machbar ist, hängt auch von der regio
nalen Verfügbarkeit von Wasser mit entsprechender 
Wasserqualität ab. Unbeabsichtigte Konsequenzen wie 
die Verbreitung invasiver Arten oder eine Veränderung 
des lokalen Wasserkreislaufs, die z. B. die Landwirt
schaft beeinträchtigt, sollten einkalkuliert und ver
mieden werden. 

Der WBGU empfiehlt, die Renaturierung von Öko
systemen mit großer Bedeutung für den Wasserhaushalt 
auf allen politischen Ebenen voranzutreiben. Dies um
fasst explizit wasserbezogene Aktivitäten innerhalb der 
UNDekade für die Wiederherstellung von Ökosystemen, 
der UNWasserdekade, der Agenda 2030 für Nachhaltig
keit, der RamsarKonvention, der EUWasserrahmen
richtlinie, der EUVerordnung zur Wiederherstellung der 
Natur sowie der relevanten nationalen Strategien. Außer
dem sollte das Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz 
sowie verwandte relevante Strategien wie die Nationale 
Moorschutzstrategie langfristig gefördert und enthalte
ne Maßnahmen auch im Interesse eines klimaresilienten 
Wassermanagements zeitnah umgesetzt werden.

Im Sinne eines integrierten Landschaftsansatzes 
(WBGU, 2020) ist es empfehlenswert, frühzeitig mit 
Landnutzer:innen, Anrainern zu renaturierender Flächen 

und weiteren Stakeholdern in Dialog zu treten. Dadurch 
können Konflikte vermieden, Mehrgewinne gesteigert 
und die gesellschaftliche Akzeptanz für die Renaturie
rung erhöht werden. Die Umsetzung der Maßnahmen 
sollte mit Blick auf die Multifunktionalität des gesamten 
Ökosystems (z. B. einer Fluss und Auenlandschaft) er
folgen und den Mosaikansatz in der Raumplanung be
rücksichtigen (WBGU, 2024). So können vielfältige 
Fluss und Auenlandschaften mit hoher Biodiversität 
entstehen, die diverse Funktionen wie Stabilisierung der 
Wasserpegel, Wasseraufbereitung, Grundwasserbildung 
und regenerierung, CO2Bindung, Bereitstellung von 
Lebensräumen oder Erholung erfüllen. Entlang des ge
samten Flusssystems kann eine nachhaltige Nutzung u. a. 
für Schifffahrt, Fischerei, Tourismus und Trinkwasser
versorgung ermöglicht und ein naturnahes, harmonisches 
Erscheinungsbild wiederhergestellt werden. 

Der Rückbau von Barrieren in Flussläufen sollte vo
rangetrieben werden, um die Konnektivität von Fluss
läufen wiederherzustellen und weitreichende ökologi
sche und wasserbezogene Mehrgewinne zu ermöglichen. 
Es wird empfohlen, bei Renaturierungsmaßnahmen und 
Raumplanung die Möglichkeit der Entstehung neuer 
Ökosysteme einzubeziehen. Dies sollte zu einer Refle
xion des gesetzlich geregelten „guten ökologischen Zu
stands“ (EUWasserrahmenrichtlinie) führen. Unter 
Umständen kann dies sogar eine Ergänzung unter Be
rücksichtigung von Renaturierung zur Steigerung der 
Resilienz von Ökosystemen bedeuten. Adaptives Ma
nagement, das regelmäßiges Monitoring mit Hilfe wis
senschaftlich erprobter Methoden und robuster Model
lierungen mit einbezieht, kann helfen, die Prozesse der 
Renaturierung eines Ökosystems zu antizipieren und bei 
Bedarf rechtzeitig Folgemaßnahmen zu ergreifen. 

In der Forschung sollten die Perspektive der Wasserver
sorgung sowie der Schutz und die Wiederherstellung von 
Ökosystemen, insbesondere Süßwasserökosysteme, in
tegriert bzw. stärker berücksichtigt werden, etwa in der 
Forschungsstrategie Zukunft und Innovation. Die For
schung zu Sumpf und Flusslandschaften sollte ausgebaut 
werden: Um unterschiedlichen Nutzungsansprüchen an 
Flussläufe und landschaften gerecht zu werden, braucht 
es verstärkt auch Forschung, die ihre vielfältigen Öko
systemleistungen abhängig von Renaturierungsmaß
nahmen analysiert. Die Erkenntnisse sollten in eine 
multifunktionale Raumplanung einfließen.

Langzeitstudien, Forschungs und Monitoringprojek
te nehmen einen wichtigen Stellenwert ein und sollten 
gefördert werden: Beispiele sind Studien zu den viel
fältigen Auswirkungen des Rückbaus von Dämmen sowie 
zum Vergleich zwischen dem Ausgangszustand, dem 
ökologischen Zustand nach Dammbau und nach Ent
fernung, oder zum Wassereintrag in Hochmooren. For
schungsbedarf besteht bei der Typisierung und  Kartierung 
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von Mooren, um Moore und ihren Beitrag zum Klima
schutz und zur Erhaltung spezifischer Biodiversität effek
tiv überwachen, schützen und renaturieren zu können. 
Auch sozialökologische Forschung sollte gestärkt wer
den: Zum Beispiel sollten die Leistungen von Ökosyste
men sowie die Einflüsse von Management und Renatu
rierung umfassend untersucht und Methoden zur 
wirksamen Umsetzung des Integrierten Landschafts
ansatzes für Ökosysteme mit großer Bedeutung für den 
Wasserhaushalt erforscht und bereitgestellt werden.

Lösungsraum Landwirtschaft
Klimaresilientes Wassermanagement in der Landwirt
schaft bedeutet zum einen, Anbaukulturen und  methoden 
anzupassen (und gegebenenfalls zu bewässern), um mit 
Schwankungen des Wasserdargebots und dem Klima
wandel insgesamt umzugehen. Zum anderen beeinflussen 
landwirtschaftliche Praktiken ihrerseits auch den Wasser
haushalt bzw. das Wasserdargebot; die Landwirtschaft 
muss also zu einem klimaresilienten Landschaftswasser
haushalt beitragen. Ansätze zur Reduktion wasserbezo
gener Risiken sind vielfältig und lokalspezifisch, ihre 
Wirksamkeit nimmt mit zunehmendem Klimawandel ab 
und ist mit Unsicherheiten behaftet. Unter den in Betracht 
kommenden Ansätzen sind Maßnahmen zur Erhaltung 
der Bodenfeuchte sowie Agroforstwirtschaft auch noch 
bei stärkerer Erwärmung relativ wirksam. Oft werden 
einzelne Maßnahmen aber nicht mehr ausreichen, son
dern Kombinationen nötig sein (Caretta et al., 2022). Der 
WBGU hat in seinem Gutachten „Landwende im Anthro
pozän: Von der Konkurrenz zur Integration“ umfangreiche 
Empfehlungen für eine ökologischnachhaltige Landwirt
schaft und deren Einbettung in einen integrierten Land
schaftsansatz gegeben (WBGU, 2020). Darüber hinaus 
werden die folgenden Empfehlungen zum klimaresilien
ten, sozial ausgewogenen Wassermanagement in der 
Landwirtschaft präsentiert: 

Erstens sollten Daten und Projektionen zu Wasser
nutzung und dargebot verbessert sowie mehr Wissen 
zu wasserbezogenen Anpassungsmaßnahmen in der 
Landwirtschaft bereitgestellt werden. Viele Maßnahmen 
liegen im Eigeninteresse und grundsätzlich auch im Ein
flussbereich des einzelnen landwirtschaftlichen Betriebs. 
Beratungs und Schulungsangebote oder regionale Unter
stützungsteams sollten Landwirt:innen daher Wissen und 
Fähigkeiten für ein klimaresilientes Wassermanagement 
vermitteln und sie in dessen praxistaugliche Weiterent
wicklung einbeziehen. Für die übergreifende Planung 
und Regulierung sollten Entnahme und Verbrauchsdaten 
möglichst in Echtzeit erhoben, Daten zum Wasserdar
gebot, Grundwasserkörpern usw. verbessert und ge
meinsam mit entsprechenden Projektionen zur Verfü
gung gestellt werden. Dies sollte Teil einer breiteren 
Digitalisierungsoffensive für die Landwirtschaft sein. Es 

sollten Kapazitäten für die Verbesserung öffentlich ver
fügbarer, lokaler Projektionen und wissenschaftliche 
Begleitung von Anpassungsmaßnahmen aufgebaut wer
den. Erfahrungen sollten in internationalen Netzwerken 
ausgetauscht werden, auch mit Ländern niedrigen Ein
kommens. In diesen Ländern, etwa in SubsaharaAfrika, 
sollte das Potenzial lokaler Wissenssysteme in lokalen 
Anpassungs und Transformationsstrategien der Land
wirtschaft noch besser genutzt werden. Entsprechende 
Beratungsangebote und Vernetzungsaktivitäten könnten 
international z. B. durch die GIZ und in Deutschland durch 
die Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung 
weiter ausgebaut werden.

Zweitens sollte Landwirtschaft auch als „Grünwasser
wirtschaft“ wertgeschätzt und in integrierte Landschafts 
und Wassermanagementansätze eingebunden werden: 
Von Anpassungsmaßnahmen, die den Wasserhaushalt 
und die Wasserqualität beeinflussen – z. B. durch Schaf
fung von Puffern, höhere Grundwasserneubildung oder 
Erhaltung von Ökosystemleistungen – profitieren auch 
andere Wassernutzer oder die Allgemeinheit. Landnutzer 
sollten daher stärker als Wasserakteure verstanden und 
Landwirt:innen in ihrer Rolle als „Grünwasserwirt:innen“ 
stärker unterstützt werden. Dies sollte sich im politischen 
und gesellschaftlichen Umgang mit der Landwirtschaft, 
ihrer Wertschätzung, in der Aus und Fortbildung sowie 
in ihrer Einbindung in Wassermanagementprozesse – 
etwa einem integrierten Landschafts und Wasserhaus
haltsansatz und Klimaanpassungsstrategien – und in 
finanziellen Anreizen widerspiegeln. 

Drittens sind finanzielle Anreize für Landwirt:innen 
und eine Absicherung von Transformationsanstrengun
gen erforderlich; in Ländern niedrigen und mittleren 
Einkommens muss z. T. überhaupt erst ausreichender 
Zugang zu Ressourcen und Kapital geschaffen werden. 
Es sollten Ausgleichsmechanismen zwischen Landnut
zern und Wassernutzern für wasserwirksame Maßnah
men etabliert werden, etwa Wasserfonds. Wasserbezo
gene landwirtschaftliche Subventionen können in diese 
Mechanismen eingebunden werden. In der EU betrifft 
dies den nächsten Zyklus der gemeinsamen Agrarpolitik, 
die zu einer „gemeinsamen Ökosystempolitik“ umge
staltet werden sollte (WBGU, 2020). Da bei Wasserrisiken 
die Kooperation zwischen Landwirt:innen und öffent
licher Hand unabdingbar ist, könnten hier neue Ver
handlungsspielräume entstehen. Flankierend sollten 
existenzsichernde Angebote für den Übergang geschaf
fen werden, die die Risiken der Transformation für die 
Landwirtschaft mindern, z. B. durch temporäre Ein
kommensunterstützungen oder eine teilweise Absiche
rung möglicher Mindererträge bei der Erprobung neuer 
Anbaumethoden. Eine mögliche Regulierung oder Be
preisung tatsächlicher Wasserentnahmen und ver
bräuche (auf Basis verbesserter Daten) sollte durch die 
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genannten unterstützenden Maßnahmen auch mit Blick 
auf die soziale Ausgewogenheit unterstützt werden.

Die Forschung sollte neue Leitbilder für die Landwirt
schaft entwickeln. Lernen aus der praktischen Erfahrung 
mit Anpassungsstrategien steht im Vordergrund. Auch 
Werkzeuge und Metriken zur Bewertung von Anpas
sungsmaßnahmen sollten weiterentwickelt werden. 
Optionen wie Verhaltensänderungen oder kapazitäts
bildende Maßnahmen können in aktuellen Klima und 
Wirkungsmodellen bisher oft nicht erfasst werden. Ge
eignet skalierte Modelle sind nötig, die ökonomische, 
soziale, kulturelle und Managementaspekte für ver
schiedene Anpassungsoptionen berücksichtigen sowie 
Mehrgewinne und Zielkonflikte für nachhaltige Ent
wicklung einbeziehen. Bei der potenziellen Wirksamkeit 
von Anpassungsmaßnahmen zur Reduktion wasserbe
zogener Risiken bestehen vor allem für Klimaszenarien 
mit Erwärmungen von 2 °C und mehr noch Wissenslücken. 
Speziell die Potenziale und Grenzen von Bewässerung 
als Anpassungsoption sollten besser erforscht werden, 
da globale Modellierungen die lokale Verfügbarkeit von 
Wasser häufig nicht hinreichend berücksichtigen. Auch 
um Wechselbeziehungen im WaterEnergyFoodEco
system Nexus besser zu verstehen und veränderte 
sektorale Ansprüche im Klimawandel zu projizieren, 
müssen Werkzeuge entwickelt werden. 

Lösungsraum Städte
Bis zum Jahr 2050 wird die globale Stadtbevölkerung auf 
schätzungsweise 6,6 Mrd. Menschen anwachsen, zwei 
Drittel der Menschheit werden dann in Städten leben 
(UN, 2019). Zugleich sind die Auswirkungen des Klima
wandels in vielen Städten weltweit immer deutlicher zu 
spüren. Neben steigendem Nutzungsdruck führen häu
figere und längere Dürreperioden zu zunehmender Was
serknappheit, und weltweit steigt die Zahl der Städte, in 
denen bereits ein Wassernotstand ausgerufen werden 
musste. Häufigere und stärkere Extremniederschläge 
verursachen, verstärkt durch urbane Flächenversiegelung 
und überforderte Abwassersysteme, immer mehr Flut
schäden. Zunehmender Hitzestress, der durch den urba
nen Hitzeinseleffekt noch verstärkt wird, führt zu einer 
steigenden Zahl hitzebedingter Todesfälle. 

Der WBGU empfiehlt, ein klimaresilientes urbanes 
Wassermanagement gemäß des Leitbilds der wasser
sensiblen Stadtentwicklung flächendeckend zu etablieren. 
Es ist, gemeinsam mit dem Zugang zu erschwinglichem, 
klimaangepasstem Wohnraum, zentral für eine nach
haltige und gerechte Stadtgestaltung der Zukunft. Dabei 
muss die städtische Infrastruktur so gestaltet werden, 
dass sie den Auswirkungen von Extremereignissen re
silienter begegnen kann und den lokalen Wasserkreislauf 
darin stärkt, zunehmende Wasserextreme effizient ab
zupuffern. Städtische Infrastruktur sollte sich in den 

natürlichen Landschaftswasserhaushalt einfügen. Es ist 
essenziell, hierbei mittel und langfristige Klimaprojek
tionen zu berücksichtigen. Synergien zwischen wasser
sensibler Stadtentwicklung und der Abfederung des 
städtischen Wärme inseleffekts sollten gezielt angestrebt 
werden. Zudem sollten stets die Gewährleistung urbaner 
Lebensqualität und der Abbau sozialer Ungleichheiten 
als wesentliche Beiträge zu einer verbesserten urbanen 
Klimaresilienz mitgedacht und antizipiert werden. 

Angesichts der vielerorts zunehmenden Verschär
fungen im Wassersektor ist in Städten weltweit eine 
Beschleunigung der Anpassung an den Klimawandel 
dringend notwendig. Neben der Etablierung eines klima
resilienten Wassermanagements gehört hierzu insbeson
dere der Auf und Ausbau klimaresilienter urbaner Was
serinfrastruktur. Er muss insbesondere in schnell wach
senden Städten deutlich beschleunigt werden, um mit 
dem raschen, oftmals informellen Wachstum (vor allem 
in Afrika und Asien) Schritt zu halten. Dabei sollten 
informelle Stadtquartiere besondere Berücksichtigung 
finden, wobei z. B. auf dezentrale und nicht leitungs
gebundene Abwassersysteme zurückgegriffen werden 
kann. Bei deren Planung und Umsetzung sollte die lokale 
Bevölkerung einbezogen, über gesundheitliche Vorteile 
informiert und Kapazitäten vormals informeller Dienst
leister gestärkt werden. Die Finanzierung des Auf und 
Ausbaus klimaresilienter urbaner Wasserinfrastruktur in 
Ländern niedrigen und mittleren Einkommens sollte 
verstärkt in der bi und multilateralen Entwicklungs
zusammenarbeit vorangetrieben werden.

Um Fehlanpassung und eine Verstärkung von Vulne
rabilität und bestehenden Ungleichheiten zu verhindern, 
ist beim Auf und Ausbau blaugrüner Infrastruktur in 
Städten darauf zu achten, negative soziale, gesundheit
liche und ökologische Konsequenzen zu vermeiden. 
Verdrängungseffekten sollte vorgebeugt werden. Die 
Vegetation sollte für zu erwartende Klimaänderungen 
geeignet sein und ein geringes allergenes Potenzial auf
weisen. Urbane Grünräume sollten gut erreichbar, zu
gänglich und auf die Bedürfnisse der lokalen Bevölkerung 
zugeschnitten sein. 

Der WBGU empfiehlt weiterhin, Notfallpläne für urba
nen Wassermangel zu entwickeln. Die Zahl der Städte, die 
aufgrund von Wassermangel den Notstand ausgerufen 
haben, steigt weltweit an. Dieses wachsende globale Pro
blem hat ungelöst ein erhebliches Destabilisierungspoten
zial und verdient daher in der internationalen Nachhaltig
keitspolitik höhere Aufmerksamkeit. 

Darüber hinaus gilt es, wasserbedingte Grenzen des 
Städtewachstums in den Blick zu nehmen. Der Klima
wandel wird viele Städte mit existenziellen Herausfor
derungen im Zusammenhang mit Wasser konfrontieren, 
die heute vielfach noch kaum thematisiert werden. Ins
besondere Städte, die mittel und langfristig das Problem 
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der Wasserknappheit allein mit Infrastrukturmaßnahmen 
nicht wirksam werden lösen können, sollten nach Aus
schöpfung aller Mittel rechtzeitig Optionen zur Begren
zung des Städtewachstums bzw. im Extremfall Optionen 
für einen geordneten Rückzug prüfen. 

Im Zeitalter der Urbanisierung sehen sich immer mehr 
städtische Kommunen mit saisonaler oder dauerhafter 
Wasserknappheit konfrontiert. Zur effektiven Umsetzung 
bekannter Anpassungsmaßnahmen, aber auch zum Um
gang mit den genannten hydrologischen Grenzbedingun
gen besteht Forschungsbedarf.

Bei existierender urbaner Infrastruktur sind innova
tive Ansätze für die Integration resilienzsteigernder Lö
sungen im Bestand erforderlich, um transformative An
passungsmaßnahmen umzusetzen. Dabei stellt sich die 
Frage, wie neue Wasserbereitstellungskonzepte mög
lichst wenig invasiv und kostengünstig im Bestand rea
lisiert werden können. 

Gerade in Regionen mit angespanntem Wasserdar
gebot ist eine bessere zeitliche und räumliche Erfassung 
privater und gewerblicher Bedarfe notwendig, idealer
weise in Echtzeit. Forschungsbedarf besteht zur Erfas
sungsdichte von Verbrauchsstellen, ethischer Aspekte 
der Datenerhebung, Datenverarbeitung, Datensicherheit 
und Bereitstellung sowie Möglichkeiten des Einsatzes 
künstlicher Intelligenz.

Schutz der Wasserqualität 

Die Qualität von Wasserressourcen ist durch die Frei
setzung von Schadstoffen und Pathogenen weltweit 
stark beeinträchtigt. Die Nutzung von Wasser als Trans
portmedium führt in vielen Fällen zu erheblichen Auf
konzentrierungen von Schadstoffen im Wasser. Dies 
überfordert regelmäßig die Selbstreinigungskraft der 
Natur. Der Schutz der Wasserqualität ist daher unab
dingbar, um der Verknappung der Wasserressourcen 
durch die beschriebenen Verschärfungen entgegen zu 
wirken. Im Europäischen Green Deal ist bereits das Ziel 
„Zero P ollution“ bis zum Jahr 2050 verankert (Europäi
sche Kommission, 2021b). Zero Pollution bedeutet, dass 
die Verschmutzung auf ein Niveau gesenkt wird, welches 
für die menschliche Gesundheit und die Gesundheit von 
Ökosystemen nicht mehr schädlich ist. Das Leitbild Zero 

Pollution ist von hoher Bedeutung und erfordert die 
Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft.

Zentrale Bausteine zur Umsetzung beider Leitbilder 
sind (1) eine zügige Umsetzung der EUKommunal
abwasserrichtline, (2) moderne Testverfahren und Me
thoden zur Stoffbewertung, die persistente und (wasser)
mobile Schadstoffe besser erfassen können und präventiv 
stärker in behördlichen Zulassungsverfahren zu berück
sichtigen sind, (3) integrierte Ansätze zur Rückgewinnung 
von Rohstoffen aus Abwässern sowie (4) der flexible 
Einsatz zentraler und dezentraler Abwasserentsorgungs
systeme beim Ausbau sanitärer Infrastruktur in Ländern 
mit mittleren und niedrigen Einkommen.

Herstellerverantwortung in der EU ausweiten
Die EUKommunalabwasserrichtlinie ist eine bedeutende 
Richtungsentscheidung zur Bewahrung der Wasserquali
tät und sollte nach Erlass zügig in den EUMitgliedstaaten 
umgesetzt werden. Der WBGU begrüßt insbesondere die 
integrierte erweiterte Herstellerverantwortung, wonach 
Produzenten von Arzneimitteln und Kosmetika mindes
tens 80 % der Kosten von Bau und Betrieb der zur Ent
fernung organischer Spurenstoffe notwendigen vierten 
Reinigungsstufe in Klärwerken tragen sollen. Es sollte 
geprüft werden, inwieweit eine Ausweitung der erwei
terten Herstellerverantwortung für weitere Schadstoff
gruppen (z. B. toxische und persistente Haushaltsche
mikalien und Pestizide) und Stoffeigenschaften (neben 
Toxizität auch Persistenz in der aquatischen Umwelt) 
möglich ist. Bei der Umsetzung der EUKommunal
abwasserrichtlinie ist entscheidend, Anreize zur Reduk
tion der Emission umweltgefährdender Stoffe zu setzen, 
z. B. durch eine Staffelung der Beteiligung von Unter
nehmen nach Umweltgefährdung der in Verkehr ge
brachten bzw. produzierten Stoffe oder Ausnahmen für 
rasch abbaubare Produkte. 

Rückgewinnung von Rohstoffen aus  
Abwasser ausweiten
Abwasser ist eine wertvolle Ressource und sollte in 
dreierlei Hinsicht zur Schließung von Lücken in der Kreis
laufwirtschaft genutzt werden. Abwasser sollte erstens 
neben der Rückführung in die Gewässer je nach Bedarf 
und entsprechend seiner Qualität z. B. zur Bewässerung 
in der Landwirtschaft aufbereitet und wiederverwendet 
werden. Zweitens sollten Potenziale zur Rückgewinnung 
von Energie aus den Prozessen der Abwasserbehandlung 
stärker genutzt werden. Dies kann auch helfen, die in 
der EUKommunalabwasserrichtlinie angestrebte Ener
gieneutralität kommunaler Kläranlagen zu erreichen. 
Abwasser ist drittens ein Träger für Stoffe, die teilweise 
als schädlich gelten, aber als wertvolle Sekundärrohstoffe 
genutzt werden können, z. B. Biopolymere und Metall
ionen wie Lithium und Kupfer. Vorbild für den Umgang 
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mit ihnen könnte die in der deutschen Klärschlammver
ordnung festgeschriebene Rückgewinnung von Phosphor 
sein. Bei erfolgreicher Wiedergewinnung könnten der 
Bedarf an Primärabbau sowie die damit verbundenen 
negativen Umweltfolgen möglicherweise sinken. Aller
dings sind nicht alle Abwässer hinsichtlich der Wirt
schaftlichkeit und der technischen Machbarkeit gleicher
maßen zur Rückgewinnung geeignet. 

Der WBGU sieht in den Technologien zur Rohstoff
rückgewinnung ein großes Potenzial. Materialrückge
winnung gewinnt an Bedeutung. Die Energiewende ist 
auch eine Materialwende, die sehr relevant für Wasser 
ist. Forschungsbedarf besteht zu den Risiken, die mit 
den für die Energiewende wichtigen Materialien (z. B. 
Lithium) verbunden sind, etwa ihr Verhalten in der Um
welt und für die Gesundheit. 

Eintrag schädlicher Chemikalien vermeiden
Beeinträchtigungen der Wasserqualität durch Industrie
chemikalien, die sich entlang von Wasserpfaden ausbrei
ten und sich nicht rückgewinnen lassen, sind vermeidbar, 
wenn Stoffe vor der Registrierung und Inverkehrbringung 
auf Gesundheits und Umwelteigenschaften getestet 
werden. Innovative biologische HochdurchsatzTestver
fahren und Simulationen bei der Stoffentwicklung mittels 
künstlicher Intelligenz ermöglichen der herstellenden 
Industrie eine deutlich schnellere und umfassendere 
Risikobewertung und Kennzeichnung. Neue Stoffe lassen 
sich so kostengünstiger und trotzdem sicherer auf den 
Markt bringen; bereits auf dem Markt befindliche Stoffe 
lassen sich nachträglich besser charakterisieren. Dies kann 
substanziell zur Umsetzung des ZeroPollutionLeitbilds 
beitragen und präventiv Wasser, Öko systeme und die 
menschliche Gesundheit schützen.

Zentrale und dezentrale Abwassersysteme  
flexibel einsetzen 
Die unzureichende Behandlung häuslicher Abwässer 
ist in Ländern mit niedrigen und mittleren Einkommen 
eine Hauptursache für die Verschmutzung von Grund
wässern und Oberflächengewässern mit pathogenen 
Mikroorganismen, organischen Kohlenstoffverbindun
gen, Nährstoffen und Makro und Mikroplastik. Um 
dieser Form der Verschmutzung zu begegnen, wurde 
historisch der kostenintensive Aufbau einer zentralen 
Abwasserbehandlung mit ausgedehnten Kanalnetzen 
nach Vorbild der Hocheinkommensländer favorisiert. Für 
viele formelle und insbesondere informelle Siedlungen in 
Ländern mit niedrigen und mittleren Einkommen ist eine 
zentrale Abwasserbehandlung jedoch keine geeignete, 
standortgerechte Lösung.

Vielversprechend ist dagegen der flexible Einsatz zen
traler und dezentraler Abwassersysteme wie das Konzept 
der Citywide Inclusive Sanitation (CWIS) mit Fokus auf 

einem sozial ausgewogenen Zugang aller Bevölkerungs
gruppen und aller Stadtteile zu Wasser, Sanitär und Hy
giene (WASH). CWIS versteht Abwasserentsorgung und 

behandlung als Servicekonzept und nicht als reine Infra
strukturversorgung; verschiedene technische Lösungen 
können gleichberechtigt betrachtet und flexibel einge
setzt werden. Dazu gehören die zentrale Kanalisation, 
aber auch dezentrale, nicht an ein Abwassernetz ange
schlossene Sanitäranlagen (nonsewered sanitation) mit 
Fäkalschlammmanagement. Internationale Geldgeber 
(Weltbank, Asian Development Bank) und Branchen
verbände (International Water Association) haben das 
CWISKonzept bereits aufgegriffen. Der WBGU  empfiehlt 
die Förderung der Bereitstellung von Zugang zu sicherem 
Wasser und Hygiene anhand des CWISKonzepts statt 
einer Fokussierung auf ausschließlich zentrale Abwasser
behandlungskonzepte. Dies erfordert ein Umdenken bei 
Entscheidungsträgern, Geldgebern, Planungsbüros und 
Universitäten, um hygienische, dezentrale, nicht leitungs
gebundene Abwassersysteme als echte Alternative zu 
zentralen Abwassersystemen zu sehen. Voraussetzung 
ist auch die Verbesserung und Formalisierung informeller, 
bestehender (unsicherer, unhygienischer) dezentraler, 
nicht leitungsgebundener Abwassersysteme, die Priori
sierung von WASH in politischen Agenden sowie Über
nahme von Leadership durch nationale Regierungen. Im 
Rahmen von Forschung müssen Finanzierungs und 
Geschäftsmodelle für dezentrale, nicht leitungsgebun
dene Abwassersysteme entwickelt sowie deren techni
sche Weiterentwicklung vorangetrieben werden. 

Entwicklung einer klimaresilienten 
Wassergovernance

Um Schäden an Menschen und Natur zu vermeiden und 
Verteilungskonflikten vorzubeugen, bedarf es einer vo
rausschauenden, lern und anpassungsfähigen Wasser
governance.

International Verantwortung übernehmen –  
Internationale Wasserstrategie entwickeln 
Der WBGU empfiehlt die Entwicklung einer Interna
tionalen Wasserstrategie als neuen Impuls für die 
 Wasserdiplomatie (Abb. 3). Diese soll dazu beitragen, die 
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bisherigen Prozesse zu Wasser institutionell als Austausch 
und Koordinierungsplattform zu verstetigen. Da zahl
reiche Schnittstellen zu anderen Politikbereichen be
stehen, z. B. zur Klima und Biodiversitätsgovernance 
und nachhaltigen Landnutzung sowie zu regionalen 
(z. B. der EU) und nationalen Wasserstrategien, sollten 
die Kapazitäten an den Schnittstellen erhöht werden. 
Dadurch können Akteure, die bereits jetzt an den rele
vanten Schnittstellen arbeiten und über wasserspezifische 
Netzwerke und Erfahrungswissen verfügen, zukünftig 
eine aktive Rolle in der Aushandlung und Entwicklung 
einer Internationalen Wasserstrategie einnehmen. 

Die Internationale Wasserstrategie sollte den Schutz 
der Ressource Wasser als gemeinsames Anliegen der 
Menschheit (common concern of humankind) anerken
nen und dabei auch den Umgang mit grünem Wasser 
und dessen mögliche völkerrechtliche Regulierung ad
ressieren. Sie sollte eine bessere Verzahnung der be
stehenden Wasserkonventionen mit weiteren wasser
relevanten völkerrechtlichen Verträgen anstreben. In 
der Gestaltung des Prozesses sollte darauf geachtet 
werden, zunächst die weniger kontroversen Themen zu 
behandeln. Diese umfassen Trinkwasser, Integration, 
Bildung und Forschung sowie Kooperation. Zur Steige
rung der Konsensfähigkeit sollte die Strategie zunächst 
auf unverbindliche Instrumente setzen. Langfristig 

sollte die Internationale Wasserstrategie in ein völker
rechtliches Abkommen – vergleichbar den RioKonven
tionen – münden. 

Die Internationale Wasserstrategie könnte Staaten 
motivieren und animieren, den bestehenden völkerrecht
lichen Wasserkonventionen – der UNGewässerkon
vention und der UNECEWasserkonvention – beizutreten. 
Was diesen Wasserabkommen fehlt, ist ein Fokus neben 
blauem auch auf grünem Wasser. Perspektivisch sollte 
daher ihr Anwendungsbereich erweitert werden, um 
einen klimaresilienten Umgang auch mit grünem Wasser 
zu erreichen. Die komplexen internationalen Wirkungs
zusammenhänge von grünem und atmosphärischem 
Wasser, z. B. Auswirkungen von Landnutzungsänderun
gen auf Verdunstungsströme und Niederschläge anderer 
Länder, müssen dringend erforscht werden. Für ent
sprechende wissenschaftliche Kooperation mit Blick auf 
eine nachfolgende angemessene Wassergovernance kann 
die Internationale Wasserstrategie als Plattform für regel
mäßigem Austausch dienen. Eine Governance blauen 
und grünen Wassers könnte etwa Informations, Konsul
tations und Zustimmungspflichten bei Vorhaben und 
bei umfangreichen Landnutzungsänderungen umfassen, 
die signifikanten Einfluss auf den grenzüberschreitenden 
atmosphärischen Wassertransport haben. 

Abbildung 3
Vorschlag für eine Internationale Wasserstrategie. Die Internationale Wasserstrategie und nationale Wasserstrategien wirken 
mit dem lokalen Wassermanagement zusammen. Das lokale Wassermanagement umfasst neben Kommunen alle relevan
ten Akteure, inklusive selbstorganisierter Strukturen. Nationale Wasserstrategien sollten kohärent mit der Internationalen 
 Wasserstrategie formuliert werden. Sie sollten lokal Maßnahmen des klimaresilienten Managements anstoßen sowie Nothilfe 
und Krisenmanage ment beinhalten.
Quelle: WBGU
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Der WBGU befürwortet weiterhin die staatliche An
erkennung und Kodifizierung eines allgemeinen Men
schenrechts auf Wasser, das nicht lediglich den Zugang 
zu sauberem Trinkwasser umfasst, sondern auch die 
Beteiligung der Zivilgesellschaft an wasserrelevanten 
Entscheidungsprozessen sowie den Zugang zu Umwelt
informationen und Rechtsschutz. Die Anerkennung 
sollte zudem klarstellen, dass es sich bei dem Menschen
recht auf Wasser um eine Ausprägung des Menschen
rechts auf eine gesunde Umwelt handelt, das ebenfalls 
noch nicht kodifiziert ist (WBGU, 2023).

Um den Transfer wissenschaftlicher Erkenntnisse zu 
Wasser in die Politik zu verbessern, spricht sich der 
WBGU für die Gründung und international geteilte Pla
nung und Umsetzung einer Water Mapping Initiative aus. 
Sie sollte aus zwei Einheiten bestehen: einer Wissen
schaftsplattform und einem Expert:innengremium. Die 
Wissenschaftsplattform soll bestehende wissenschaft
liche Expertise zusammenführen, um drohende regionale 
Wassernotlagen zu identifizieren. Das Expert:innen
gremium steuert die Plattform und speist ihre Arbeits
ergebnisse in politische Prozesse ein (Abb. 4).

Damit Wassernotlagen frühzeitig erkannt und ein
grenzt werden bzw. Pläne zum Umgang mit ihnen ent
wickelt werden können, bedarf es der Zusammenführung 
globaler Daten und Monitoringkapazitäten. Dies umfasst 
die Prognosen von IPCC und IPBES, Langzeitdatenreihen, 
Monitoring und Beobachtungsdaten aus nationalen 

Monitoringeinrichtungen sowie die Ergebnisse aus re
gionalen und nationalen Forschungsvorhaben. Weiterhin 
müsste die Plattform Daten und Erfahrungen zu vergan
genen Notlagen, Ergebnisse nationaler und überregiona
ler Wasserforschung sowie lokale Daten und Erfahrungen 
zu Notlagen integrieren. Hinzu kommen hoch aufgelöste 
räumliche und zeitliche Daten aus Beobachtungen und 
Prognosemodellen auf lokaler (Flusseinzugsgebiete), 
regionaler, nationaler bzw. internationaler sowie globaler 
Ebene. Sobald das von der UNUmweltversammlung 
beschlossene, in Verhandlung befindliche Science Policy 
Panel zu Chemikalien, Abfall und Vermeidung von Ver
schmutzung seine Arbeit aufgenommen hat, sollen seine 
Ergebnisse ebenfalls berücksichtigt werden.

Zur Aufsicht und Steuerung der Plattform soll ein 
Expert:innengremium eingerichtet werden. Sind drohen
de regionale Wassernotlagen mit planetarer Dimension 
identifiziert, soll das Gremium Prognosen für gefähr
dete Regionen erstellen. Parallel könnte es den Infor
mationsaustausch zwischen Wissenschaft, Politik und 
Stakeholdern befördern. Auf internationaler Ebene soll 
das Expert:innengremium die UNWasserkonferenzen 
informieren. Zudem sollte das Gremium wasserbezogene 
Dialogplattformen in unterschiedlichen Weltregionen und 
in unterschiedlichen Länderverbünden sowie Politik
dialoge für die Ausgestaltung einer Internationalen Was
serstrategie sowie die UNWasserkonferenzen 2026 und 
2028 informieren. Lokal soll das Gremium bei drohenden 

Abbildung 4
WBGUVorschlag für eine Water Mapping Initiative zur Vermeidung drohender regionaler Wassernotlagen. Die Wissenschafts
plattform soll drohende Wassernotlagen durch die Integration wissenschaftlicher Grundlagen möglichst frühzeitig erkennen. Das 
Expert:innengremium soll auf dieser Basis internationale, regionale und lokale Politikprozesse informieren und unterstützen. 
Quelle: WBGU
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Notlagen auch Wasserbehörden bei der Umsetzung von 
klimaresilientem Wassermanagement unterstützen.

Als Voraussetzung für die Arbeit der Water Mapping 
Initiative und für den grundsätzlichen Umgang mit was
serbezogenen Verschärfungen im Rahmen globaler 
Gover nance ist weitere Forschung erforderlich. Zentral 
ist, Erfahrungswissen in allen Regionen der Welt durch 
Daten aus Szenarien zu ergänzen, da der Klimawandel 
den Wasserkreislauf bereits stark verändert. Daher soll
ten Daten nicht nur auf lokaler, sondern auch auf Ebene 
der Weltregionen generiert werden. Es bedarf also drin
gend mehr klimasensibler Wasserforschung auf mittlerer 
Ebene. Die Auswirkungen und Wechselwirkungen glo
baler Änderungen und lokaler Maßnahmen müssen zu
dem für Entscheidungsprozesse als Informationsquelle 
zur Verfügung stehen. Nur wenn Kapazitäten für Daten
erhebung und Modellierung in den Ländern mit niedri
gem Einkommen vor Ort aufgebaut werden, kann klima
resiliente Planung auch umgesetzt werden.

Für die Verstetigung der UNWasserkonferenzen be
darf es der Einrichtung eines UNWassersekretariats, das 
zukünftig durch den Sondergesandten für Wasser (spe
cial envoy) geleitet werden könnte. Eine Internationale 
Wasserstrategie sollte zudem regelmäßige Treffen sowohl 
auf UNEbene als auch auf Ebene der unterschiedlichen 
Weltregionen beinhalten. Neue regionale Forschungs
allianzen könnten diese regionalen Plattformen infor
mieren. Hierfür werden die oben beschriebenen Szena
rien auf mittlerer Ebene sehr relevant sein.

Vergleichbare Governanceansätze haben gezeigt, dass 
es die Motivation der Länder erhöht, sich mit globalen 
Risiken auseinanderzusetzen, wenn sich ihre Vertre
ter:innen regelmäßig auf regionaler Ebene über Ziele 
und Zielerreichung und bevorstehende Gefahren und 
Risiken in ihrer Weltregion austauschen können. Dies 
kann im Rahmen einer Internationalen Wasserstrategie 
durch die Stärkung regionaler Organisationen, wie z. B. 
der EU, erfolgen. Die gestärkten Regionalorganisationen 
könnten regionale Wassergovernanceplattformen ko
ordinieren und so die Länder befähigen, globale und 
regionale Wasserziele möglichst effektiv umzusetzen. 
Schutzmaßnahmen auf regionaler Ebene könnten zudem 
durch internationale Finanzierung oder internationale 
Kooperation gefördert werden. In Europa könnte eine 
Wasserstrategie („EU Blue Deal“) auf den Europäischen 
Green Deal aufsetzen und auf die Europäische Biodiversi
tätsstrategie Bezug nehmen. 

Politikkohärenz nach innen wie außen herstellen
Deutschland und die EU sollten in ihrem internationalen 
politischen Handeln Politikkohärenz zwischen den ver
schiedenen externen sowie zwischen den externen und 
internen Politikfeldern mit Wasserbezug herstellen. Im 
Rahmen ihrer internationalen Beziehungen verfolgen 

sie eine Vielzahl von Zielen, die zum einen aus inter
nationalen klima und umweltpolitischen Vereinbarun
gen resultieren, zum anderen z. B. aus Wirtschaftsinte
ressen oder geopolitisch strategischen Interessen und 
Werten. Politische Maßnahmen zur Förderung dieser 
Ziele müssen auf Kompatibilität und Kohärenz geprüft 
werden. Dies kann verschiedenste Bereiche mit Wasser
bezug betreffen, z. B. die Deckung der deutschen Ener
gienachfrage, Agrarsubventionen oder Investitions
abkommen. Gerade vor dem Hintergrund geopolitischer 
Machtverschiebungen rückt die Bedeutung vertrauens
voller Partnerschaften und die Sicherstellung der Glaub
würdigkeit Deutschlands in seinem eigenen politischen 
Handeln zunehmend ins Zentrum politischer Abwägung. 
Auch in Vorbereitung der anstehenden Prozesse zur 
Neuverhandlung einer Post2030Agenda auf multi
lateraler Ebene ist die Förderung der europäischen und 
deutschen Glaubwürdigkeit in den Augen strategischer 
Partnerländer weltweit von zentraler Bedeutung.

Handels- und Wirtschaftsbeziehungen gestalten, 
privaten Sektor in die Verantwortung nehmen
Internationale Wirtschaftsbeziehungen und Handels
politik sollten nachhaltige Wassernutzung fördern 
und Wasserknappheit in Regionen unter Wasserstress 
keinesfalls verschlimmern. Dies erfordert eine bessere 
Integration wasserbezogener Auswirkungen und Risiken 
im Rahmen internationaler Handelspolitik, beispiels
weise im Rahmen der World Trade Organization (WTO), 
von regionalen Handelsabkommen oder auch von 
Investitionsschutzabkommen. 

Handelsbeziehungen der EU sollten gezielt auf Ef
fekte in anderen Ländern im Wasserbereich untersucht 
werden (SpilloverEffekte). Fehlanreize, die negative 
SpilloverEffekte begünstigen, z. B. aus Regelungen in 
Handelsabkommen oder durch Fernwirkungen euro
päischer Regulierung, sollten abgebaut werden. Zudem 
sollten Handelsbeziehungen dazu genutzt werden, die 
Umstellung auf wassersparende Produktions und An
baumethoden bzw. alternative Einkommensquellen zu 
fördern. 

Der WBGU empfiehlt, den Schutz von Wasserressour
cen in bestehenden Handelsabkommen stärker zu 
 verankern. Dies sollte möglichst unter WTORecht ge
schehen, um kohärente Regelungen für eine möglichst 
große Gruppe von Ländern zu erreichen, jedoch auch in 
bi und multilateralen Abkommen, da eine Reform des 
WTORechts kurz und mittelfristig schwierig sein dürfte 
(Zengerling, 2020).

Unternehmen und Investoren sollten zudem inter
national stärker in die Verantwortung genommen wer
den. Basierend auf der Berichterstattung über Wasser
nutzung und Wasserrisiken sollten Unternehmen und 
Investoren dazu angehalten werden, Maßnahmen zu 
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ergreifen, um negative Auswirkungen ihrer Aktivitäten 
auf Wasserressourcen zu vermeiden. Länder niedrigen 
und mittleren Einkommens sollten bei der Einführung 
von Berichtspflichten unterstützt werden, z. B. durch 
kapazitäts bil dende Maßnahmen. Deutschland sollte 
darüber hinaus prüfen, inwieweit der Schutz von Was
serressourcen und die Erfassung von Wasserrisiken 
stärker in das deutsche Lieferkettengesetz integriert 
werden können. 

Gestaltender Staat
Der Staat sollte eine aktive, gestaltende Rolle im Bereich 
der Wassergovernance einnehmen. Um dem Vorsorge 
und Verursacherprinzip gerecht zu werden, bedarf es 
demokratischer Prozesse, um Strategien und Instrumen
ten für Wasserpolitik auszuhandeln, zu konzipieren und 
umzusetzen. Die Zusammenarbeit mit verschiedenen 
Akteuren ist wichtig („mit und nicht gegen die Gesell
schaft“); dies darf aber nicht bedeuten, dass sich der 
Staat zurückzieht und sich passiv gegenüber den Heraus
forderungen der Wassergovernance verhält. Der WBGU 
empfiehlt eine Erhöhung administrativer Kapazitäten 
und Ressourcen, so dass Staaten ihre Rolle und Verant
wortung angemessen wahrnehmen können.

Ein zukünftiges klimaresilientes, sozial ausgewogenes 
Wassermanagement bedarf des gesteuerten und geplan
ten Zusammenspiels des gestaltenden Staats mit all seiner 
rahmengebenden Verantwortung (top down) sowie der 
in Teilen schon praktizierten und historisch gewachsenen 
Selbstorganisation (bottom up) im Wassermanagement, 
die nicht aus der Notwendigkeit heraus entsteht, sondern 
aus der Chance einer verbesserten Wassergovernance, 
die die Ziele eines klimaresilienten Wassermanagements 
beschleunigt umsetzen kann.

Selbstorganisation auf regionaler und lokaler  
Ebene fördern
Insbesondere in stark von wasserbezogenen Verschär
fungen betroffenen Weltregionen spricht sich der WBGU 
für die gezielte Förderung von Strukturen aus, die 
(1) Selbstorganisation auf regionaler und lokaler Ebene 
ermöglichen (bottomup), (2) Schwachstellen der for
mellen und häufig von staatlicher Hand gestalteten Was
sergovernance ausgleichen sowie (3) auch Defizite in
formeller Systeme anerkennen und adressieren. Die 
Förderung von Selbstorganisation, gerade auch entlang 
der IWRMPrinzipien, hat sich in der Vergangenheit 
bewährt, um partizipative und inklusive Formen der 
Entscheidungsfindung auszubauen. Gerade in Zeiten 
zunehmender Autokratisierungsprozesse auf politischer 
Ebene in der Mehrheit aller Staaten ist diese Förderung 
inklusiver Governanceansätze auf lokalen Ebenen und 
im Bereich des Wassermanagements wichtig. 

Internationale Allianzen für klimaresilientes 
Wassermanagement
Beim Aufsetzen von Förderlinien im Bereich des Wasser
managements und der Wasserforschung sollte gezielt 
darauf geachtet werden, kooperative Forschungsprojekte 
mit Ländern zu fördern, die zunehmende Herausforde
rungen im Wassermanagement haben (z. B. Dürren, 
Überschwemmungen), die von sozialer Polarisierung und 
politischen Autokratisierungsprozessen betroffen sind 
bzw. die auf Ebene geopolitischer Aushandlungsprozesse 
von hoher strategischer Relevanz als Partner und Alli
anzen für Deutschland und Europa sind. Die empfohlene 
Wissenschaftskooperation sollte alle wissenschaftlichen 
Akteure umfassen, einschließlich Universitäten, bera
tende Institute und Think Tanks.

Bei der Unterstützung vertrauensbildender Maß
nahmen, insbesondere in Konfliktgebieten, ist es wichtig, 
auf institutionelle Kapazitäten und einen auf gemeinsa
me Ziele fokussierten Dialog zu achten, und sich nicht 
vornehmlich auf technologische Lösungen und Daten
verfügbarkeit zu fokussieren. Allzu oft wird Infrastruk
turprojekten Vorrang eingeräumt, ohne die Bedürfnisse 
vor Ort für die langfristige Pflege dieser Infrastrukturen 
und Einbettung in formale und gesellschaftliche gelebte, 
informelle Steuerungssysteme mit zu bedenken. Schwie
riger ist es, Normen, Denkmuster und Gewohnheiten zu 
ändern. Notwendig sind daher vertrauensfördernden 
Maßnahmen in Institutionen (über u. a. Politikkohärenz, 
Transparenz, Rechenschaftsablegung), langfristige Part
nerschaften und ein echter Dialog mit den Partnern – 
auch bei der Finanzierung von Forschungsprojekten. Zu 
häufig sind (Forschungs)Projekte kurzfristig angelegt 
und es findet kein echter Dialog zwischen Gebern und 
Empfängern statt.

Die deutsche und europäische Wissenschaftsförder
landschaft sollte gezielt inter und transdisziplinäre 
Projekte im Bereich nachhaltigen Wassermanagements 
in unterschiedlichen Weltregionen und bezüglich ver
schiedener Managementherausforderungen fördern. 
Dies umfasst die wissenschaftliche Erarbeitung und lo
kal angepasste Innovationsentwicklung im Bereich der 
Bewässerungslandwirtschaft genauso wie städtische 
Wasserver und entsorgung, Behandlung von Abwasser 
sowie die Energieerzeugung durch Wasserkraft. Wichtig 
ist hierbei, auf transdisziplinäre Forschungsdesigns zu 
achten, in denen die transformative CoProduktion von 
WassermanagementWissen in enger Zusammenarbeit von 
Wissenschaftler :innen und Praktiker:innen gefördert wird.

Als Instrument einer nachhaltigen klimaresilienten 
Governance sollten Dialogforen mit deliberativen Ele
menten institutionell aufgebaut und miteinander ver
knüpft werden. Beteiligung wirkt präventiv und hilft, das 
Konfliktpotenzial zwischen verschiedenen Akteuren zu 
verringern. Dies fördert zudem eine demokratisch gelebte 
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Praxis und kann innerhalb von Ländern und international 
zur Friedenssicherung beitragen. Dialogforen bieten zu
dem die Chance, diverse Wissensformen und Akteure 
(z. B. Städte, Verbände, religiöse Gemeinschaften und 
Unternehmen) in die Lösungssuche einzubinden. 

Finanzierung auch für lokale Ansätze mobilisieren 
und vermitteln 
Weltweit wurde der in den UNNachhaltigkeitszielen 
(SDG 6) vereinbarte sichere Zugang zu Trinkwasser und 
Sanitäreinrichtungen verbessert, aber auch heute müssen 
noch 2,2 bzw. 3,5 Mrd. Menschen darauf verzichten. In 
140 Ländern müssten die Investitionen auf insgesamt über 
100 Mrd. US$ pro Jahr verdreifacht werden, um die SDGs 
6.1 und 6.2 bis 2030 zu erreichen (Hutton und Varughese, 
2016); hinzu kommen Aufwände für den Wasserressour
censchutz und die Reduktion wasserbezogener Risiken 
(auch durch den Klimawandel). Der jeweilige Nutzen wird 
allerdings auf das Zweieinhalb bis Siebenfache der Kos
ten geschätzt (UNESCO, 2024; GCA, 2019). 

Zur Finanzierung werden öffentliche wie private In
vestitionen benötigt. Daher muss gerade auch privates 
Kapital stärker mobilisiert werden, insbesondere in 
Niedrig einkommensländern, in denen z. B. nur 1,4 % der 
privaten Finanzmittel, die 2012–2017 mit Mitteln der 
Entwicklungszusammenarbeit gehebelt wurden, auf den 
Bereich Wasser und Abwasser entfielen (OECD, 2019b). 
Bereits heute zielen viele Strategien (z. B. der Weltbank, 
des BMZ sowie die deutsche Wasserstrategie) auf die 
Erhöhung der Attraktivität von Investitionen im Wasser
sektor und der Kreditwürdigkeit von Wasserversorgern 
ab. Fähigkeiten und Kapazitäten müssen vor allem bei 
öffentlichen Unternehmen und Institutionen für effizi
ente Planung, Investitionsabwicklung und Betrieb bzw. 
für Aufsicht und Regulierung aufgebaut werden. Auf
grund der beschriebenen wasserbezogenen Verschär
fungen müssen aber auch die folgenden drei Handlungs
felder mehr Aufmerksamkeit erfahren.

Erstens sollten wasserbezogene Risiken transparent 
gemacht werden, um private und öffentliche Investitionen 
zu mobilisieren. Nur wenn Unternehmen, Investoren und 
Kommunen wasserbezogene Risiken und Auswirkungen 
ihrer Aktivitäten stärker berücksichtigen, werden sie 
vermehrt in deren Minderung investieren oder sich an 
Anstrengungen wie dem internationalen Klimaanpas
sungsfonds beteiligen. Die Bundesregierung sollte sich 
für eine Harmonisierung der nicht finanziellen Bericht
erstattung zu SDG 6 einsetzen, beispielsweise durch 
Unterstützung der International Platform on Sustainable 
Finance und eigene Aktivitäten. Aufbauend auf Erfah
rungen mit der EUTaxonomie und der Ausgestaltung 

„blauer“ Finanzinstrumente kann Deutschland dabei eine 
Vorreiterrolle einnehmen. Zum anderen sollten Informa
tions und Unterstützungsangebote zur Bewertung von 

Wasserrisiken verbessert werden. Bessere Daten und 
langfristige Projektionen zu Wasseraufkommen, Wasser
nutzungen sowie regionalen und sektoralen Kopplungen 
sollten bedarfsorientiert erhoben, bereitgestellt, Kompe
tenzen zu deren Nutzung vermittelt und auch andere 
Länder dabei unterstützt werden. Klimatologische, me
teorologische und hydrologische öffentliche Dienste und 
Forschungseinrichtungen müssen dafür gestärkt und 
vernetzt werden. Die Einrichtung eines digitalen und 
kostenfreien europäischen Zugangsportals (European 
Access Point, ESAP) sollte unterstützt werden. Öffentliche 
Unterstützungsangebote wie der Deutsche Nachhaltig
keitskodex sollten gestärkt und Erfahrungen dazu mit 
anderen Ländern ausgetauscht werden. 

Zweitens sollte der Wassersektor durch stabile Ein
nahmequellen attraktiver gemacht werden. Die Nutzer 
von Wasser oder spezifischer Infrastrukturen (z. B. Hoch
wasserschutz) sollten ebenso wie die Verursacher von 
Schäden stärker an Kosten beteiligt werden. Dafür sollte 
zum einen die Bepreisung von Wasser umfassend, aber 
sozial ausgewogen sein und umweltbezogene Kosten mit 
abdecken. Ausnahmen bei Entnahmeentgelten sollten 
abgebaut werden. Zum anderen sollten Inverkehrbringer 
und Nutzer gewässerbelastender Stoffe stärker am Ge
wässerschutz beteiligt werden. In Deutschland und der 
EU gibt es hierfür im Rahmen einer erweiterten Herstel
lerverantwortung bereits Ansätze, die auf weitere Stoff 
und Produktgruppen und eigenschaften erweitert wer
den sollten. Deutschland sollte sich auch für eine EU
weite Pestizidabgabe einsetzen, die Umwelt und 
Gesundheitsrisiken einbezieht und Stoffe mit höheren 
Risiken stärker belastet. Die Einnahmen können für 
Gewässerschutz, zur Abmilderung außergewöhnlicher 
Belastungen, z. B. für Landwirt:innen, sowie für Beratung 
zu alternativen Pflanzenschutztechniken verwendet 
werden. Die Bundesregierung sollte in Ländern mit nied
rigen und mittleren Einkommen den Aufbau von Kapazi
täten zur Planung und Umsetzung von Preisreformen 
ebenso wie zur Einführung von Herstellerverantwortung 
und wasserbezogenen Umweltabgaben unterstützen.

Darüber hinaus sollten Maßnahmen mit Mehrge
winnen für die Allgemeinheit besser entlohnt werden. 
Öffentliche Kofinanzierung, Steuererleichterungen oder 
Subventionen können dabei Anreize für private Investo
ren erhöhen. Die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der EU 
sollte ab 2028 so reformiert werden, dass sie die Erhal
tung von Wasserressourcen und naturbasierte Maßnah
men mit Mehrgewinnen stärker fördert und Fehlanreize 
vermeidet. Die in der ersten Säule der GAP vorgesehenen 
ÖkoRegelungen sollten auf Kosten der bisherigen flä
chengebundenen Direktzahlungen ausgebaut werden. 
Auch indirekt wasserwirksame Subventionen sollten 
wasserbezogene Mindeststandards erfüllen und könnten 
z. B. auf Basis der DoNoSignificantHarmPrinzipien 
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der EUTaxonomie geprüft werden. Länder mit niedri
gen und mittleren Einkommen können, sofern sie die 
notwendigen institutionellen Voraussetzungen erfüllen, 
durch wasserbezogene Debt Swaps (Schuldenerlass unter 
Auflagen) bei der Einführung eines klimaresilienten 
Wassermanagements unterstützt werden.

Schließlich sollte die Einnahmengenerierung und 
verwendung auf lokaler Ebene gestärkt werden. Aber 
auch Einnahmen aus zentral erhobenen Abgaben, 
z. B. auf wassergefährdende Produkte, sollten Kommu
nen und Städten anteilig zufließen, um daraus resultie
rende  Aufgaben zu erfüllen (z. B. Wasseraufbereitung). 
Dies kann durch horizontale Ausgleichsmechanismen 
ergänzt werden, wenn Kosten und Nutzen lokaler Maß
nahmen in unterschiedlichen Kommunen anfallen. In 
Mittel und Niedrigeinkommensländern erfordert eine 
effizientere Erhebung und Verwendung von Einnahmen 
oftmals institutionelle und strukturelle Reformen, Kor
ruptionsbekämpfung sowie mehr Transparenz und Re
chenschaftspflicht.

Drittens sollten vermittelnde Institutionen (Interme
diäre) und lokale Kooperationsplattformen strategisch 
gestärkt bzw. aufgebaut werden: Spezialisierte Banken, 
revolvierende Wasserfonds, NGOs oder Forschungs
einrichtungen können kleinere Projekte bzw. Wasser 
und Landakteure sowie öffentliche und private Investo
ren „poolen“, zwischen ihnen vermitteln und geeignete 
Finanzierungen strukturieren. Mit Hilfe dieser Inter
mediäre sollten die EU, nationale und subnationale Re
gierungen lokale Austausch und Kooperationsformate 
zwischen Stakeholdern und Geldgebern flächendeckend 
institutionalisieren. In diesen können eine gemeinsame 
Wissensbasis hergestellt, Strategien und Maßnahmen 
abgestimmt sowie Finanzierungen organisiert werden. 
Begleitend sollten öffentliche Kapazitäten und BestPrac
ticeNetzwerke für die Umsetzung ergebnisorientierter 
BlendedFinanceAnsätze aufgebaut und Vergütungs
modelle für Projekte mit ökologischen und sozialen 
Mehrgewinnen geplant, überprüft und skaliert werden. 

Forschungsbedarf besteht u. a. zu (1) Projektionen 
potenzieller wasserbezogener Schäden, Anpassungs
kosten und Mehrgewinnen sowie der Modellierung von 
Unsicherheiten; (2) Auswirkungen möglicher wasser
bezogener Schäden auf Volkswirtschaften und den Fi
nanzsektor; (3) Möglichkeiten zur stärkeren Beteiligung 
institutioneller Investoren bei der Finanzierung wasser
bezogener Ziele; (4) hybriden Finanzierungsinstrumen
ten und neuen Geschäftsmodellen für naturbasierte 
Ansätze; (5) der effizienten Bewertung lokaler Mehrge
winne naturbasierter Ansätze und ihrer systematischen 
Nutzung; (6) Wirkungen einer erweiterten Abgaben
reform inklusive z. B. nicht beabsichtigten Belastungen 
Dritter oder Verlagerungen verschmutzungs intensiver 
Wirtschaftsaktivitäten.

Wissenschaft und Bildung für eine nachhaltige 
WasserZukunft
Dem Wissenschaftssystem kommt beim Umgang mit 
Herausforderungen und Verschärfungen eine zentra
le Rolle zu. Besonders die durch den anthropogenen 
Klima wandel bedingte Nichtstationarität hydrologischer 
Regime erfordert die kontinuierliche Produktion von 
Wissen und Daten, die bei Innovationen zur Sicherung der 
Wasser bedarfe für Mensch und Ökosysteme berücksich
tigt werden müssen. Nichtstationarität bedeutet, dass die 
Annahme, ein System weise eine vorhersagbare, aus em
pirischen Beobachtungen ableitbare Variabilität auf, nicht 
mehr haltbar ist. Wissenschaft kommt weiterhin verstärkt 
eine beratende und begleitende Rolle im Politikprozess 
zu. Die Komplexität und Veränderungsgeschwindigkeit 
der sozialökologischen Prozesse, verschärft durch den 
Klimawandel, verlangen gleichzeitig eine vorausschau
ende, lern und anpassungsfähige lokale und globale 
Wassergovernance. Hierfür ist unabhängige, kritische 
Wissenschaft als Grundlage unerlässlich. 

Die wissenschaftlichen Kapazitäten in Ländern mit 
niedrigen und mittleren Einkommen sollten gestärkt 
werden. Internationale Forschungskooperationen kön
nen zu deren Aufbau beitragen. Bislang sieht der recht
liche Rahmen in internationalen Wissenschaftskoope
rationen vor, dass sämtliche Personal, Sach und Reise
mittel in den Wissenschaftseinrichtungen der Geberländer 
verwaltet werden. Als Mittel zur Stärkung der Wissen
schaftskapazitäten empfiehlt der WBGU, die rechtlichen 
Voraussetzungen zur direkten Mittelverwaltung inklu
sive Abrechnung und Prüfung in Partnerländern zu 
schaffen. Dies stärkt die Rolle der dort forschenden 
Wissenschaftler:innen und schafft Kapazitäten in der 
Mittelverwaltung. Eine weitere Maßnahme wäre, die 
rechtlichen Voraussetzungen zur Weiterleitung von Mit
teln zu schaffen, mit geteilter Haftung zwischen den 
involvierten Partnerinstituten und dem Geber. 

In Citizen Labs können Bürger:innen aktiv an wissen
schaftlichen Forschungsprojekten teilnehmen. Durch die 
Einbindung der Bürger:innen in den Entscheidungspro
zess können Citizen Labs, ähnlich wie deliberative Par
tizipationsprozesse, zu resilienteren Strukturen in Kom
munen beitragen. Sie können maßgeschneiderte und 
durch transparente Entscheidungen akzeptierte Lösun
gen für lokale Herausforderungen wie Wasserknappheit 
finden und Wasserressourcen besser schützen. Der 
WBGU hält diese Form der Bürgerbeteiligung zum Schutz 
von Wasser und Biodiversität für sehr wichtig und plä
diert für ihren weiteren Ausbau.

Bildung ist für den Übergang zu einer nachhaltigen 
Gesellschaft im Allgemeinen sowie für die Vermeidung 
von Wasserkrisen im Speziellen essenziell. Maßnahmen 
wie Information, Aufklärung, die Aneignung von Wissen 
durch praktische Erfahrung oder öffentlicher Dialog 
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stärken das Bewusstsein für die Bedeutung der Ressource 
Wasser. Selbstbestimmtes Handeln und eine aktive 
Beteilung an Politikprozessen werden durch ein besseres 
Verständnis der Zusammenhänge von Lebensweise, 
Wirtschaft und Wasserqualität ebenso gefördert wie 
durch Kenntnisse über die neuen, klimawandelbedingten 
Herausforderungen im Wassermanagement und die 
komplexen Zusammenhänge globaler Governance. Der 
WBGU empfiehlt, verstärkt Bildungsprogramme national 
und länderübergreifend zu initiieren sowie eine inter
nationale Diskussion über neue Formen des Wirtschaf
tens und der Wertschätzung von Ökosystemleistungen 
anzuregen. Weiterhin sollten Beratungs und Schulungs
programme – auch auf Basis der Ergebnisse des Wissens
austauschs – auf regionaler Ebene durchgeführt und auf 
die Begebenheiten vor Ort zugeschnitten werden, um 
so das Bewusstsein für lokale Wasserprobleme zu schär
fen und Akteure zum Umdenken sowie zu gezieltem 
Handeln zu befähigen. Das Thema Wasser ermöglicht 
Kindern und Jugendlichen durch lebensnahe Lernein
heiten unter anderem mehr zu Wasserkreisläufen, der 
Wasserversorgung, der Bedeutung von Wasser für 
Mensch und Natur sowie den Folgen des Klimawandels 
zu erfahren. Es gibt bereits eine große Zahl an Lehr
materialien für alle Altersstufen und Schularten. Der 
WBGU empfiehlt auf Grund der überragenden Bedeutung 
des Themas Wasser, dass Lehrpläne über das gesamte 
Schulspektrum hinweg sich des Themas fächerüber
greifend verpflichtend annehmen. 

Ausblick 
Mit der UNWasserkonferenz 2023 und der Gründung 
der G7Wasserkoalition im Jahr 2024 hat das Thema 

„Wasser in einer aufgeheizten Welt“ international neuen 
Aufwind bekommen. Dieses Momentum gilt es nun zu 
nutzen. Insbesondere sollten die für 2026 und 2028 
anberaumten UNWasserkonferenzen helfen, die globa
le Bedeutung von Wasser politisch höher auf die Agen
da zu setzen und Beschlüsse zu einer robusten Veran
kerung des Themas in der internationalen Nachhaltig
keitspolitik fassen. Dieses Gutachten will hierzu ein 
Beitrag leisten.
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Sommer 2024: In den letzten sechs Monaten war Deut
schland bereits von drei schweren Hochwassern betroffen. 
Februar und März waren die wärmsten seit Beginn der 
Wetteraufzeichnung. Das immer häufigere Auftreten von 
JahrhundertExtremereignissen wird zur neuen Normali
tät im Wassersektor: In den Jahren 2022 und 2023 wurde 
in 22 Ländern weltweit der Dürrenotstand ausgerufen, 
immer mehr Städte und Regionen erklären zumindest 
zeitweilig den Wassernotstand, während sich andernorts 
außergewöhnlich schwere Sturzfluten und Hochwässer 
ereignen. Wesentliche Ursachen dieser Entwicklungen 
sind drastische Umgestaltungen und eine großflächi
ge Zerstörung von Naturräumen sowie die weltweite 
Urbanisierungsdynamik, die zu Veränderungen im Land
schaftswasserhaushalt geführt haben. Hinzu kommen 
ein vielfach nicht adäquates Wassermanagement sowie 
die immer spürbareren Auswirkungen des Klimawandels. 
Auch die Verschmutzung der Wasserressourcen ist mit
nichten überwunden: In vielen Regionen der Erde hat sich 
die Gewährleistung einer sicheren Wasserver und ent
sorgung deutlich verbessert, aber ein substanzieller Anteil 
der Weltbevölkerung hat weiterhin keinen adäquaten 
Zugang zu diesen Dienstleistungen. Zusätzlich belasten 
synthetische Schadstoffe die Ökosysteme, wodurch zu
nehmend Wassernutzungen eingeschränkt werden und 
gesundheitliche Belastungen auftreten. Es entwickeln 
sich neue regionale Wassernotlagen, die sich in anderen 
Weltregionen wiederholen und so zu einem planetaren 
Muster werden, z. T. mit Auswirkungen weit jenseits bis
heriger menschlicher Erfahrungshorizonte. Hier setzt der 
WBGU an und fragt, wie der Abstand zu den Grenzen der 
Beherrschbarkeit möglichst groß gehalten und wie sich 
die Weltgemeinschaft an die Geschwindigkeit und Wucht 
dieser Veränderungen im Wasserbereich anpassen kann. 

Es gibt eine Vielzahl bewährter kooperativer Ansätze 
und Aktivitäten zur Umsetzung nachhaltiger Wasser
nutzung. Durch die Einigung auf die Agenda 2030 im 
Jahr 2015 haben diese eine zusätzliche Basis erhalten. 
Hinzu kommen völkerrechtliche Übereinkommen für 
grenzüberschreitenden Gewässerschutz, die seit vie
len Jahren wertvolle Beiträge zur Sicherung natürlicher 
Wasserressourcen leisten. Doch inzwischen haben der 

Klimawandel und seine Folgen für den globalen Wasser
kreislauf die Anforderungen an die globale Wasserpolitik 
verschärft. Die internationale Wasserdiplomatie beginnt 
bereits, darauf zu reagieren: Im Jahr 2023 fand seit 46 
Jahren erstmals wieder eine UNWasserkonferenz statt. 
In den Jahren 2026 und 2028 werden auf Beschluss der 
UNGeneralversammlung die nächsten Weltwasserkon
ferenzen folgen. 2026 steht die Umsetzung des Nachhal
tigkeitsziels zu sauberem Wasser und Sanitärversorgung 
(SDG 6) im Mittelpunkt, 2028 wird es um die Förderung 
von Umsetzungsmaßnahmen im Wasserbereich und um 
eine Bilanz der UNWasserdekade (2018–2028) gehen. 

Im Jahr 2024 haben die G7Staaten erstmalig eine 
Wasserkoalition ins Leben gerufen. Auch im Rahmen 
der internationalen Klimapolitik spielen die Auswirkun
gen auf den Wasserkreislauf der Erde eine zunehmend 
wichtige Rolle. Auf europäischer Ebene wird ein EU 
Blue Deal diskutiert, vorgeschlagen vom Europäischen 
Wirtschafts und Sozialausschuss. Deutschland hat 2023 
erstmals eine Nationale Wasserstrategie verabschiedet. 

Insgesamt stellt sich die Frage, ob die internationale 
Wasserdiplomatie ebenso wie die Strategien auf unter
schiedlichen Politikebenen der Dimension der globalen 
Wasserkrise heute und in Zukunft angemessen gerecht 
werden. Bisher erscheint die globale Wassergovernance 
eher fragmentiert, finanziell unterausgestattet und wenig 
durchsetzungsfähig. Erschwerend kommt hinzu, dass den 
wachsenden globalen Gestaltungsherausforderungen 
ein durch Krisen geschwächtes multilaterales System 
gegenübersteht. 

Welche Bedeutung kommen in einem klimaresilien
ten Wassermanagement dem gestaltenden Staat und 
gesellschaftlichen Formen der Selbstorganisation zu? 
Wie können die beabsichtigen politischen Ziele und 
Maßnahmen ausreichend finanziell hinterlegt werden 
und wie können öffentliche und private Akteure dazu 
angemessen beitragen? Können die Ziele im erforder
lichen Zeitrahmen um und durchgesetzt werden? 

Da die Menschheit den globalen Wasserkreislauf 
bereits so stark verändert hat, dass Erfahrungswissen 
immer weniger zur Lösung der Herausforderungen aus
reicht, steht auch die Wissenschaft in einer besonderen 
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Verantwortung, was die Bereitstellung von Handlungs 
und Orientierungswissen angeht. Durch den Klimawandel 
werden sich der Wasserkreislauf und mit ihm die lokale 
Wasserverfügbarkeit fortlaufend ändern – es geht folg
lich nicht um die Anpassung an einen neuen Zustand, 
sondern um einen fortlaufenden Anpassungsprozess, 
der immer wieder nachgesteuert werden muss. Dafür 
ist nicht nur politische Beratung relevant, sondern auch 
Gesellschaftsberatung: Das Management der Wasserres
sourcen gestaltet sich oft informell und lokal, basierend 
auf generationenübergreifendem Wissen. Dieses Wissen 
kann und sollte proaktiv in die Erarbeitung lokal und 
regional wirksamer Lösungsansätze eingebunden werden. 
Für die Bewältigung von Extremereignissen muss stärker 
auf die Unterstützung durch Prognosen und wissen
schaftliche Zukunftsszenarien zurückgegriffen werden. 
Die Wissenschaft ist hier in einer vorausschauenden und 
begleitenden neuen Rolle gefordert: Was sind mögliche 
Grenzen der Beherrschbarkeit in einer Region und welche 
Vorsorgeoptionen bestehen, um den Abstand von nicht 
tolerablen Entwicklungen möglichst groß zu halten? 
Hieraus erwachsen auch neue Forschungsthemen. 

Ziel dieses Gutachtens ist, Vorschläge für ein klima
resilientes Wassermanagement und eine internationale 
Wassergovernance zu entwickeln, die den skizzierten 
Herausforderungen gerecht werden und neue Wege 
für friedenssichernde Kooperation aufzuzeigen. Die 
UNWasser konferenzen 2026 und 2028 bieten eine 
herausragende Gelegenheit, dieses global bedeutsame 
Thema von hoher Dringlichkeit auch international sicht
barer zu machen und langfristige, gemeinsame Ziele zu 
vereinbaren. 
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Der Mensch beeinflusst den natürlichen Wasserkreislauf massiv. Wasser wird 
vielerorts verschmutzt, übernutzt und ungerecht verteilt. Auswirkungen des 
Klimawandels auf Ökosysteme und Menschen sind bereits weltweit spürbar. 
Milliarden Menschen haben noch immer keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser 
oder sanitärer Versorgung, sind von Überflutungen betroffen oder leiden unter 
Wassermangel. Nutzungsmuster sind durch politische Rahmenbedingungen 
und die Wasserinfrastruktur geprägt – dabei gibt es ausgeprägte Pfadabhän-
gigkeiten, die Kurskorrekturen und substanzielle Veränderungen erschweren.

Wasser ist Lebensgrundlage für Menschen, Tiere und 
Pflanzen und ein stabiler Wasserkreislauf ist als Grund-
lage für die Erhaltung der Funktionalität wasserbezo-
gener Ökosysteme essenziell. Diese Funktionen sind 
bereits heute beeinträchtigt – durch die Zerstörung 
aquatischer Ökosysteme, die historisch gewachsenen 
Muster der Wassernutzung, Veränderungen im globa-
len Wasserkreislauf sowie immer häufiger auftretende 
Extremereignisse wie Sturzfluten und Dürren. Wasser 
wird vielerorts verschwendet, übernutzt und ungerecht 
verteilt. Eine wachsende Verschmutzung mit langlebigen 
Substanzen schränkt die Wassernutzung weiter ein, so 
dass eine einwandfreie Trinkwasserversorgung vielfach 
nicht mehr sichergestellt ist. Nutzungsmuster sind durch 
politische Rahmenbedingungen und die existierende 
Wasserinfrastruktur geprägt – dabei gibt es ausgeprägte 
Pfadabhängigkeiten, die Kurskorrekturen und substan-
zielle Veränderungen erschweren.

Global entfallen 72 % aller Süßwasserentnahmen auf 
die Landwirtschaft, 15 % auf die Industrie und 13 % auf 
die Kommunen und Haushalte (AQUASTAT, 2024). Der 
Anteil der Wasserentnahme für die Landwirtschaft an 
der Gesamtentnahme variiert jedoch regional und nach 
Einkommensniveau erheblich. In Hocheinkommens-
ländern sind es im Durchschnitt nur 41 % der gesamten 
Entnahmen, in Ländern mit niedrigen und mittleren 
Einkommen dagegen 80–90 % (Ritchie und Roser, 2017). 
Die Ausweitung der Bewässerungslandwirtschaft, deren 
Fläche sich von 1961–2018 mehr als verdoppelt hat 

(UNESCO, 2024), und der Wasserbedarf einer wach-
senden Stadtbevölkerung haben in vielen Regionen 
und Städten der Welt zur einer Übernutzung von nicht 
erneuerbarem Grundwasser (Tiefengrundwasser) und 
einer zunehmenden Absenkung des Grundwasserspiegels 
geführt (Herbert und Döll, 2019). Besonders betroffen 
sind der Nahe und Mittlere Osten, Nordafrika, Indien, 
Nordchina sowie der Südwesten der USA (Herbert und 
Döll, 2019; de Graaf et al., 2017; Wada et al., 2012). In 
den meisten dieser Regionen machte der Wasserverbrauch 
für Bewässerung der Landwirtschaft von 1960–2010 
durchschnittlich über 90 % des gesamten Wasserkonsums 
aus und mindestens die Hälfte davon stammte aus nicht 
erneuerbarem Grundwasser (Wada und Bierkens, 2014).

Rund 2,2 Mrd. Menschen haben keinen sicheren Zu-
gang zu sauberem Trinkwasser – vor allem Länder niedri-
gen und mittleren Einkommens sind betroffen (UNESCO, 
2024). Dabei ist vor allem in ländlichen Gebieten die 
Versorgungslage schwierig: Dort haben vier von fünf 
Menschen haben keinen sicheren Zugang zu sauberem 
Trinkwasser. Rund 3,5 Mrd. Menschen haben keinen 
Zugang zu angemessener sanitärer Versorgung. Mittel 
der öffentlichen Entwicklungsleistungen (ODA) für den 
Wassersektor lagen im Jahr 2022 mit 9,1 Mrd. US-$ 
mehr als 4 % unter ihrem Maximum von 2018 (UN 
Water, 2024).

Zwischen 2002 und 2021 waren 1,6 Mrd. Menschen 
von Überflutungen betroffen, und rund 100.000 verloren 
ihr Leben. Im gleichen Zeitraum litten 1,4 Mrd. Menschen 
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unter Dürren, mit rund 21.000 Toten (UNESCO, 2024). 
Rund die Hälfte der Weltbevölkerung leidet derzeit zu-
mindest einen Teil des Jahres unter schwerem Wasser-
mangel (IPCC, 2023a).

In vielen Regionen der Erde hat sich die Gewähr-
leistung einer sicheren Wasserver- und -entsorgung 
deutlich verbessert, aber ein substanzieller Anteil der 
Weltbevölkerung hat weiterhin keinen adäquaten Zu-
gang zu diesen Dienstleistungen: Für mindestens 3 Mrd. 
Menschen ist die Wasserqualität wegen mangelnder Über-
wachung ungewiss (UN, 2022). Eine Gefährdung durch 
 pathogene Mikroorganismen durch verschmutztes Trink-
wasser  betrifft immer noch 2 Mrd. Menschen weltweit.

Neben den Wirkungen vor Ort kann es über den Handel 
mit Gütern, für deren Herstellung Wasser benötigt wird, 
auch zu Fernwirkungen kommen. Das zur Herstellung 
von Gütern benötigte und das in den Gütern enthaltene 
Wasser lassen sich als virtuelle Wasserströme über den 
Globus verfolgen. Etwa 65–90 % der weltweiten Ströme 
virtuellen Wassers stammen aus dem Handel mit Agrar-
produkten, gefolgt mit deutlichem Abstand von der 
Industrie und dem Energiesektor (d’Odorico et al., 2019; 
Hoekstra und Mekonnen, 2012). Besonders Länder mit 
hohen Agrarexporten exportieren somit indirekt auch 
das eigene Wasser.

2.1
Wasser: Essenzielle Ressource für alles Leben und 
die Rolle der Ökosysteme

Wasser ist der „Blutkreislauf der Biosphäre“ (Ripl, 2003). 
Alles Leben ist im Wasser entstanden, hat sich im Meer, 
an Land und im Süßwasser weltweit verbreitet und ist in 
allen Lebensräumen zumindest zeitweise auf die Verfüg-
barkeit von ausreichend Wasser genügend hoher Qualität 
angewiesen. Biologisch aktive Organismen bestehen 
zu einem erheblichen Anteil aus Wasser, der möglichst 
konstant gehalten werden muss. Bei einem erwachse-
nen Menschen beträgt dieser Anteil knapp 60 %, bei 
einigen Organismen kann er mehr als 90 % betragen. 
Wasser wird mehr oder weniger kontinuierlich vom Or-
ganismus aufgenommen und mit den Ausscheidungen 
wieder abgegeben. Die spezifischen Konzentrationen 
von Mineralien im Wasser, in den Körperflüssigkeiten 
sowie ihr Austausch über die Grenzflächen des Körpers 
spielen eine wesentliche Rolle bei der Aufrechterhaltung 
von Zell- und Gewebefunktionen, repräsentieren aber 
auch Grenzbedingungen, bei deren Überschreitung ein 
Überleben nicht mehr möglich ist. So leben marine Or-
ganismen bei Salzkonzentrationen, die für landlebende 
Organismen und Süßwasserorganismen zu hoch und oft 
lebensbedrohlich sind. Für einen Organismus ist daher 
die ausreichende Verfügbarkeit unbelasteten oder wenig 

belasteten („genießbaren“) Wassers, mit verträglichen 
und je nach Lebensraum charakteristischen, mehr oder 
weniger stabilen Konzentrationen essenzieller Mineralien, 
Voraussetzung für Gesundheit und Überleben.

Die Verfügbarkeit von Wasser charakterisiert ver-
schiedene Lebensräume, die Organismen sind daran 
angepasst. So gibt es Lebensformen, die Trockenstadien 
ausbilden und auf diese Weise periodische Wasserarmut 
passiv überdauern, andere tolerieren regelmäßige Über-
flutungen. Vor allem in terrestrischen Lebensräumen 
schränken wasserbezogene Extrembedingungen wie 
langanhaltende Dürren oder auch Überflutungen das 
Überleben ein. Der Mensch hat zwar unterschiedlichste 
Lebensräume besiedelt, kommt aber mit großen Schwan-
kungen der Wasserverfügbarkeit nicht gut zurecht und 
ist auf regelmäßige Wasserverfügbarkeit angewiesen. Die 
Abhängigkeiten reichen vom individuellen Überleben 
über die Sicherung der Ernährung bis hin zu wirtschaft-
lichen und industriellen Aktivitäten, die durch extreme 
Schwankungen der Wasserversorgung bedroht werden. 
In der Evolutionsgeschichte hat sich laut Timmermann 
et al. (2022) der Homo sapiens im Vergleich zu anderen 
Menschenarten u. a. durch seine Fähigkeit durchgesetzt, 
mit trockenen Bedingungen besser zurecht zu kommen, 
doch bleibt die Sicherung der Wasserversorgung Teil 
der existenziellen Zwänge der Menschheit. Extremer 
Wassermangel und die Verschlechterung der Wasser-
qualität, oft im Zusammenhang mit Veränderungen des 
damaligen Klimas, hat in der Menschheitsgeschichte 
wiederholt zum Zusammenbruch von Zivilisationen wie 
des antiken Reiches der Maya oder der antiken arabischen 
Zivilisation beigetragen (Falkenmark et al., 2019). Die 
wasserbedingte Gefährdung lebenswichtiger Systeme, 
z. B. der Zusammenbruch von Nahrungsmittelsystemen 
aufgrund langanhaltender Dürren, hat das Potenzial, Ge-
sellschaften zu destabilisieren und Migration auszulösen 
(Cissé et al., 2022). So hat eine vier Jahre anhaltende 
Dürre verbunden mit einem Anstieg von Nahrungs-
mittelpreisen und Mangelernährung möglicherweise zu 
Instabilität, Migration und auch zu einer Verschärfung 
von Konflikten im Kontext des Syrienkriegs beigetragen 
(Gleick, 2014; Falkenmark et al., 2019; Cissé et al., 2022).

Ökosysteme mit ihrer Biodiversität sind ein wichtiger 
Teil des globalen Wasserkreislaufs (Tab. 2.1-2). Alle 
Ökosysteme erfordern und agieren mit Wasser. Sie stel-
len Süßwasser bereit, indem sie Wasser transportieren, 
filtern und speichern. Das natürlich vorkommende Bo-
den- und Regenwasser, das von Pflanzen aufgenommen 
und verdunstet wird („grünes Wasser“; Kap. 2.2.1), ist 
eine kritische Größe für die Erhaltung von Ökosystemen 
(Hoekstra et al., 2011; Wang-Erlandsson et al., 2022). 
Eine ausreichende Versorgung mit Wasser ist ein Kenn-
zeichen gesunder aquatischer wie auch terrestrischer 
Ökosysteme. Ökosysteme wie Moore und Wälder haben 
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eine wichtige Rolle bei der Speicherung von Wasser 
und Kohlenstoff. Neben den Meeren beeinflussen auch 
Wälder die Intensität und Verteilung von Niederschlägen. 
Wälder und Süßwasserökosysteme mildern in ihrer Funk-
tion als Pufferspeicher zugleich die Auswirkungen von 
Extremereignissen, z. B. durch Schutz vor Erosion und 
Überschwemmungen (Überflutungszonen) oder durch die 
Regulierung des Wasserabflusses, beispielsweise während 
Trockenperioden. Ökosysteme mit ihren Organismen 
können demnach eine natürliche („grüne“) Infrastruktur 
bereitstellen, die helfen kann, die Auswirkungen von Ex-
tremereignissen abzumildern (Smakhtin, 2018). Weitere 
wichtige Funktionen sind die natürliche Grundwasserneu-
bildung durch Versickerung und die damit verbundene 
Verbesserung der Wasserqualität (Abb. 2.1-1) sowie eine 
Regulierung des lokalen Mikroklimas.

Wasser hat damit grundlegende Funktionen für die Er-
haltung der Biosphäre. Es ermöglicht neben regulierenden 

Ökosystemleistungen insbesondere auch existenziell 
wichtige materielle Ökosystemleistungen wie die Bereit-
stellung von Trinkwasser. Wasser ist auch Lebensraum 
und beherbergt wichtige Nahrungsketten, die letztend-
lich auch Nahrung für den Menschen bereitstellen. Zu 
den nicht materiellen Leistungen zählen z. B. kulturell- 
spirituelle und identitätsstiftende Beiträge (Vari et al., 
2022; Wang-Erlandsson et al., 2022; Tab. 2.1-1).

Auch nicht materielle oder kulturelle Leistungen 
gesunder Ökosysteme, wie der Erholungswert durch 
Aktivitäten wie Wandern in wasserreicher Umgebung, 
Schwimmen oder Angeln, die spirituelle Bedeutung sowie 
ihr symbolischer und ästhetischer Wert sind wichtige 
Funktionen von Wasser (Vari et al., 2022). Träger vieler 
dieser Funktionen ist die Biodiversität der Ökosysteme. 
Trotz ihres im Verhältnis zur gesamten Erdoberfläche 
kleinen Anteils sind Süßwasserökosysteme und insbeson-
dere die Binnengewässer Heimat für viele Pflanzen- und 

Vorteile:
• Verbesserte Wasserqualität
• Weniger Dürren und
     Überschwemmungen

Evapotranspiration
Wasser zirkuliert in der Atmosphäre
durch Evaporation und Transpiration.
Das Kronendach des Waldes gibt
Wasserdampf an die Luft ab und
reguliert so den Niederschlag.

Interzeption
Mehrere Kronenschichten
im Wald schützen den
Boden vor Regenfällen
und verringern so die
Erosion.

Stabilisierung des Bodens
Starke Wurzeln und der Waldboden
halten Boden zurück und schützen ihn
vor Erosion.

Versickerung
Wurzelsysteme, Blattstreu und
organisches Material auf dem Wald-
boden verlangsamen das Wasser und
lassen es in den porösen Boden ein-
dringen, wodurch Abfluss und Erosion
verringert und das Grundwasser
angereichert werden.

Water

Abbildung 2.1-1
Der Einfluss natürlicher Infrastrukturen auf die Wassersicherheit. Natürliche Infrastrukturen wie Feuchtgebiete oder Wälder 
tragen zur Wasserversorgung bei, indem sie das Wasser reinigen und Grundwasserspeicher wieder auffüllen. Sie regulieren 
auch den Wasserfluss und puffern damit die Auswirkungen von Überschwemmungen oder Dürren ab, regulieren Niederschläge, 
 stabilisieren den Boden und verringern damit Erosion.
Quelle: Qin und Gartner, 2016
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Schaffung und Erhaltung von Lebensräumen
Bereitstellung von Laich- bzw. Brutplätzen, pflanzlichen Habitaten, Nährstoffrecycling, 
Sauerstoffproduktion durch Photosynthese

Regulierung des Klimas
Sequestrierung und Speicherung von Kohlenstoff; regionale Wirkung auf das Mikroklima, 
z. B. durch Kühlung von Siedlungen durch Blauräume

Regulierung der verfügbaren Süßwassermenge
Regulierung von Menge, Ort und Zeitpunkt von Oberflächen- und Grundwasserabflüssen

Regulierung der Qualität von Süßwasservorkommen und Küstengewässern
Natürliche Bindung, Filterung oder mikrobielle Beseitigung von Schadstoffen oder 
überschüssigen Nährstoffen

Regulierung von Gefahren und Extremereignissen
Milderung der Auswirkungen von Überschwemmungen oder Dürren

Regulierung der Luftqualität
Filtern von Feinstäuben aus der Luft durch die Vegetation, z. B. in Sumpf- oder Auenwäldern

Materialien zur Energiegewinnung
Versorgung mit Brennholz oder Torf

Nahrungs- und Futtermittel
Versorgung mit Trinkwasser und Nahrungsmitteln wie Fischen, Weichtieren oder Süßwasseralgen

Materialien
Bereitstellung von Holz, Fasern aus Schilf, inklusive der Böden für deren Anbau

Medizinische, biochemische und genetische Ressourcen
Produktion (veterinär-)medizinischer oder pharmazeutischer Inhaltsstoffe aus Süßwasser-
organismen, Nutzung von Geninformationen für die Zucht von Pflanzen und Tieren

Nutzung von Wasserläufen
Transportwege für die Binnenschifffahrt oder Energiegewinnung durch Wasserkraft

Bildung und Inspiration
Grundlage religiöser und spiritueller Erfahrungen oder sozialen Zusammenhalts durch die Existenz 
spiritueller Orte. Ermöglicht Persönlichkeitsentwicklung, etwa durch Bildung und Wissenserwerb 
sowie die Entwicklung von Fertigkeiten für Wohlbefinden, Information und Inspiration

Physische und psychologische Erfahrungen und Erholung
Landschaftserlebnis, z. B. in der Freizeit, mit den damit verbundenen positiven 
gesundheitlichen Auswirkungen

Ortsverbundenheit
Grundlage für Gefühle von Heimat, Zugehörigkeit und Verwurzelung, die z. B. durch Süßwasser-
ökosysteme vermittelt werden und als Grundlage für Erzählungen, Rituale und Feste dienen
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Tabelle 2.1-1
Ökosystemleistungen von Süßwasserökosystemen. Gezeigt sind Ökosystemleistungen von Süßwasserökosystemen mit 
ausgewählten Beispielen, gruppiert nach regulierenden, materiellen und nicht materiellen Leistungen.
Quelle: WBGU, basierend auf Vari et al., 2022; Lynch et al., 2023; IPBES, 2019a
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Tierarten (Dudgeon et al., 2006). Süßwasserökosysteme 
können auch Lebensraum für eine spezialisierte Fauna 
und Flora sein, wie etwa in Mooren.

2.2
Globaler Wasserkreislauf unter  
menschlichem Einfluss

Wasser durchläuft auf der Erde einen kontinuierlichen, 
globalen Kreislauf, der in Form von Niederschlägen über 
Land immer wieder neu Süßwasser zur Verfügung stellt. 
Seine grundlegenden Verdunstungs- und Kondensations-
prozesse werden durch die Sonne, die Schwerkraft der 
Erde, die Verteilung der Landmassen und die großräu-
mige Zirkulation der Atmosphäre aufrechterhalten. Der 
Mensch beeinflusst diesen natürlichen Kreislauf mitt-
lerweile durch eine Vielzahl von Aktivitäten, bei denen 
Wasser entnommen, genutzt und abgeleitet wird bzw. 
zurückfließt, wodurch sich u. a. Verdunstung, Nieder-
schläge, Grundwasserneubildung und Abflussverhalten 
verändern. Globale Klimaveränderungen beeinflussen 
den gesamten Wasserhaushalt von der globalen bis zur 
regionalen Ebene (Kap. 2.2.1.2). Außerdem greift der 
Mensch durch Veränderungen von Landflächen direkt 
in den Wasserkreislauf ein. Dazu zählen Landschafts-
veränderungen durch land- und forstwirtschaftliche 
Nutzungen, industrielle Produktionsflächen, Bergbau, 

Flächenversiegelung durch Besiedlung und Verkehrs-
flächen sowie die Umgestaltungen von Gewässern, z. B. 
Flussbegradigungen, Stauanlagen, Deiche und Talsperren. 
In der Konsequenz werden Verdunstung, Niederschläge 
und Abflüsse zeitlich wie räumlich umverteilt (Abb. 2.2-1; 
UBA, 2017; GCEW, 2023b). Landnutzungsänderungen 
beeinflussen auch Niederschläge und Flussläufe weit über 
die lokale Ebene hinaus (Wang-Erlandsson et al., 2018).

Weitere anthropogene Einflüsse umfassen Stoffein-
leitungen in Oberflächen- und Grundwasser über unzu-
reichend behandelte Abwässer aus Haushalten,  Gewerbe 
und Industrien, die Entsorgung von Abfällen oder die 
Überdüngung landwirtschaftlich genutzter Flächen. Emis-
sionen aus unterschiedlichen Sektoren wie Verkehr, Ener-
gieerzeugung, Industrie und Haushalten führen zu einem 
direkten Eintrag von Stoffen in das Wasser oder in die 
Atmosphäre, die nach Deposition zu nachteiligen Effekten 
auf Vegetation, Böden und Grundwasser führen können.

2.2.1
Wasser umfassend gesehen – blaues und 
grünes Wasser

Die erneuerbaren Wasserressourcen in einer Region, die 
sich aus Niederschlag, Verdunstung und Zu- und Abflüs-
sen ergeben, bestimmen das Wasserdargebot und damit 
die Menge an Grund- und Oberflächenwasser, die sich 

Abbildung 2.2-1
Der Wasserkreislauf einschließlich direkter menschlicher Eingriffe: Die Nutzung grünen Wassers bezieht sich auf die Nutzung 
der Bodenfeuchte, für Bewässerung wird blaues Wasser genutzt.
Quelle: Caretta et al., 2022: 565
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zeitabhängig theoretisch nutzen lässt (BMU und UBA, 
2017). Das Wasserdargebot ist regional und saisonal 
unterschiedlich verteilt und kann in Relation zum Be-
darf in Wasserknappheit oder -überschuss resultieren 
(Raskin, 1997; UBA, 2022c). Hierbei sind sowohl die 
Bedarfe für menschliche Nutzungen als auch die Bedarfe 
für funktionierende Ökosysteme relevant (Kap. 2.2.2). 
Wasserstress durch Knappheit entsteht daher abhängig 
vom Verhältnis zwischen der gesamten Süßwasserent-
nahme durch alle Nutzungen und den gesamten erneu-
erbaren Süßwasserressourcen nach Berücksichtigung 
des ökologischen Wasserbedarfs (FAO und UN Water, 
2021: 9). Die FAO spricht im Rahmen der Agenda 2030 
von Wasserstress, wenn mehr als 25 % der Süßwasser-
ressourcen in einem Gebiet entnommen wurden (FAO 
und UN Water, 2021: 9).

Eine umfassendere Sicht auf die Wasserressourcen einer 
Region ergibt sich bei einer Unterscheidung der Wasser-
ressourcen nach blauem und grünem Wasser (Abb. 2.2-2). 
Blaues Wasser umfasst alle Wasser ressourcen in Flüssen, 
Seen, Talsperren und Grundwasser (Falkenmark und 
Rockström, 2006; Wang-Erlandsson et al., 2022). Grünes 

Wasser bezeichnet die für Pflanzen verfügbare Boden-
feuchte; regnet es über Landflächen, wird ein Teil des 
Wassers im Boden aufgenommen und gespeichert, und 
steht anschließend Pflanzen zur Verfügung. Der andere 
Teil verdunstet von der Boden- oder Pflanzenoberfläche, 
oder fließt ab und geht in blaues Wasser über; dies er-
möglicht auch die spätere Nutzung flussabwärts durch 
den Menschen (Abb. 2.2-2; Falkenmark und Rockström, 
2004; zu Details und z. T. abweichenden Definitionen 
des Konzepts des grünen Wassers siehe Ringersma et 
al., 2003). Rockström et al. (2023b) beziffern den An-
teil des Niederschlags über Land, der als blaues Wasser 
zur Verfügung steht, mit 35 %. Sowohl blaues als auch 
grünes Wasser ermöglichen ökologische Funktionen und 
somit Ökosystemleistungen (Kap. 2.2.2) und sind daher 
Voraussetzung für menschliches Überleben und gesell-
schaftliche Entwicklung (Falkenmark und Rockström, 
2006; Falkenmark und Rockström, 2004: 6; Rockström 
et al., 2023b). Für die Regulation des globalen Wasser-
kreislaufs bedarf es eines ausgewogenen Verhältnisses 
zwischen grünem und blauem Wasser, nicht nur für die 
Sicherstellung einer globalen Niederschlagsmenge oder 

Blaues Wasser

Niederschlag

Grundwasseranreicherung

Bodenwasser

Grundwasser

Grünes Wasser

Oberflächenabfluss(blaues Wasser)

Transpiration

Verdunstung

Interzeption

Abbildung 2.2-2
Aufteilung von Niederschlag in grünes und blaues Wasser. Ein Teil des Niederschlags wird im Boden aufgenommen und  
steht anschließend Pflanzen zur Verfügung (grünes Wasser). Pflanzen geben aufgenommenes Wasser durch Transpiration an die 
Atmosphäre ab. Ein anderer Teil des Niederschlags verdunstet ungenutzt aus dem Boden oder von der Oberfläche der Pflanzen 
(Interzeption). Schließlich fließt auch Wasser an der Oberfläche oder ins Grundwasser ab (blaues Wasser).
Quelle: verändert nach Geertsma et al., 2009
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der Kohlenstofffixierung in Böden und Wäldern sowie 
anderer Ökosystemleistungen, sondern auch für die 
Gewährleistung etablierter Wassernutzungen in verschie-
denen Sektoren (GCEW, 2023a; Rockström et al., 2024). 
Eine bedarfsdeckende Verteilung des Wassers zwischen 
Naturräumen und intensiv vom Menschen genutzten 
Räumen trägt somit zur Erhaltung allen Lebens bei und 
sichert auch die Wasser- und Nahrungsmittelversorgung 
der Menschheit.

Die Notwendigkeit einer umfassenden Sicht auf die 
Wasserressourcen, die auch das bodengebundene Wasser 
umfasst, zeigt sich auch in der überregionalen Bedeutung 
der Wasseraustauschs zwischen Land und Atmosphäre. 
Bis zu 50 % des Niederschlags über Land stammt aus 
Evapotranspiration von Landflächen, der Rest aus Ver-
dunstung aus den Ozeanen. In vielen Ländern hängt der 
Niederschlag daher auch von Verdunstung in Gebieten 
außerhalb ihrer eigenen territorialen Grenzen ab (Rock-
ström et al., 2023b). Länder, die überwiegend Luftmassen 
aus Richtung des Ozeans erhalten, sind hinsichtlich ihrer 
Niederschläge wenig abhängig von Wassertransporten 
aus umgebenden Ländern. Landumschlossene Länder und 
jene, die überwiegend Luftmassen von Land erhalten, sind 
stärker von Landnutzungen in Nachbarländern betroffen, 
die den Wasserkreislauf verändern. Beispielsweise wird 
durch die Abholzung von Wäldern im Kongobecken 
die Niederschlagsmenge der Nachbarländer beeinflusst 

(Abb. 2.2-3). Starke Bewässerung von Feldfrüchten in 
Indien führt zu erhöhtem atmosphärischem Feuchtig-
keitstransportiert und beeinflusst damit den Abfluss 
des Jangtse-Flusses in China. Selbst ein großes Land wie 
Russland, dessen Feuchtigkeit zu 45 % intern „recycled“ 
wird, erhält 20 % seiner Feuchtigkeit aus Nachbarstaaten 
(Rockström et al., 2023b). Auch durch diese Abhängig-
keiten ist internationale Kooperation im Wasserbereich 
wichtig (Rockström et al., 2023b: 796).

2.2.2
Beobachtbare Auswirkungen des Klimawandels

Durch den Klimawandel wird der globale Wasserkreislauf 
intensiviert. Wasser und Klima sind durch Wasser- und 
Wärmeaustausch zwischen der Atmosphäre, dem Ozean 
und der Landoberfläche untrennbar miteinander verbun-
den (Kundzewicz, 2008). Eine wärmere Atmosphäre kann 
pro 1 °C Erwärmung 7 % mehr Wasser in gasförmigem 
Zustand aufnehmen. Dadurch sind mehr und stärkere 
Niederschläge möglich (Douville et al., 2021). Bereits 
heute ist die durchschnittliche jährliche Niederschlags-
menge in vielen Regionen weltweit erhöht, insbesondere 
in den nördlichen hohen Breitengraden (Caretta et al., 
2022). Eine Abnahme der Durchschnittsmenge wurde 
dagegen in den Tropen beobachtet (Caretta et al., 2022), 

Abbildung 2.2-3
Nigeria als produzierendes und empfangendes Gebiet von Feuchtigkeit und Verdunstung. Nigeria erhält 64 % seiner Feuchtigkeit 
für Niederschläge aus kontinentalen Gebieten. Dabei stammen 42 % aus anderen Ländern, hauptsächlich aus dem Kongo becken. 
Gleichzeitig generiert Nigeria 43 % der Feuchtigkeit, die zu Regenfällen in seinen Nachbarländern führt (Kamerun, Guinea und 
Ghana). Dieses Beispiel zeigt die Vulnerabilität all dieser Länder auf, da sich die Abholzung des Kongobeckens sehr wahrschein-
lich auf die Menge der Regenfälle auswirken würde.
Quelle: Rockström et al., 2023b
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trockenere Sommer wurden aber auch in der Mittelmeer-
region, im Südwesten Australiens und Südamerikas, in 
Südafrika und im westlichen Nordamerika beobachtet 
(Douville et al., 2021).

Die globale Erwärmung führt auch zu einer erhöhten 
Evapotranspiration (Summe aus Transpiration und Eva-
poration, d. h. die Verdunstung von Wasser aus Tier- und 
Pflanzenwelt sowie von Boden- und Wasseroberflächen). 
Zusammen mit der erhöhten atmosphärischen Wasser-
aufnahme und zunehmend variablen Niederschlagsmus-
tern reduziert dies in vielen Regionen die Feuchtigkeit 
nahe der Erdoberfläche und trägt somit zu regionalen 
Trockenereignissen bei (Douville et al., 2021; Caretta et 
al., 2022). Die globale Bodenfeuchte ist bereits leicht 
gesunken, insbesondere in der Mittelmeerregion aber 
auch in Teilen Nordamerikas und Australiens, was sowohl 
die Häufigkeit als auch die Intensität von Trockenereig-
nissen in den letzten Dekaden erhöht hat (Douville et al., 
2021). Die veränderten Niederschlagsmuster sowie die 
bereits veränderten Abflüsse aus Schneeschmelze und 
Gletschern verändern auch die Wassermenge in den Fließ-
gewässern. Es kommt zu Hoch- bzw. Niedrigwasser und 
auch die saisonalen Wassermengen verändern sich, was 
zu einer zunehmenden Unregelmäßigkeit der Abflüsse 
führt (BAFU, 2012). Die zunehmend schwankenden 
natürlichen Abflüsse treffen auf eine Wasserinfrastruk-
tur, die mit diesen Veränderungen immer schlechter 
umgehen kann.

Hinzu kommen lokale Veränderungen des Permafrosts, 
besonders in Regionen mit dünnem und diskontinuier-
lichem Permafrost, z. B. in Südsibirien, Südzentralalaska, 
Nordostchina, oder aber in der Nähe der südlichen Grenze 
des Permafrosts (Jin et al., 2022). In allen Permafrost-
gebieten konnte in den letzten Jahrzehnten ein Anstieg 
der Permafrosttemperatur verzeichnet werden, was zu-
nehmend zum Auftauen bzw. zur Vertiefung der aktiven, 
nicht gefrorenen Schicht führt (Fox-Kemper et al., 2021). 
Dies führt nicht nur zu erhöhten Grundwasserströmen, 
sondern verändert auch die Grundwasseranreicherung 
(räumlich und zeitlich) sowie den Abfluss, mit Auswir-
kungen auf die Grundwasserbilanz sowie auf die Ober-
flächengewässer (Jin et al., 2022). Die Degradation von 
Permafrost ist zudem eine potenzielle weitere Quelle für 
die Freisetzung von Stoffen und führt zu Veränderungen 
der Landschaft, durch Erosion (Lafrenière und Lamoureux, 
2019; Langer et al., 2023).

Global betrachtet sind auch Extremereignisse wie 
lange Hitzewellen, Dürren oder Starkregen häufiger und 
heftiger geworden (IPCC, 2019b, 2021c), sie treten zudem 
schneller und auf kürzeren Zeitskalen auf (flash droughts, 
flash floods; Yuan et al., 2023; Yin et al., 2023). Die Zu-
nahme landwirtschaftlicher, aber auch hydrologischer 
und ökologischer Dürren weltweit (IPCC, 2021c; Yuan 
et al., 2023) trifft insbesondere Gebiete, die ohnehin 

schon unter Niederschlagsmangel leiden (UNESCO, 2020).
Generell haben Dürren erhebliche Auswirkungen auf 

das Wachstum der Vegetation und damit auf Landwirt-
schaft und Ökosysteme (Yuan et al., 2023). Sie können 
außerdem kombinierte Ereignisse (compound events) mit 
kaskadenartigen Auswirkungen für Mensch und Natur 
auslösen, z. B. das erhöhte Risiko von Waldbränden, die 
Erschöpfung von Wasserressourcen, die Verschlechterung 
der Luftqualität oder eine Bedrohung der Ernährungs-
sicherheit (Christian et al., 2021; IPCC, 2022b). So nimmt 
beispielsweise seit etwa zehn Jahren die Anzahl und 
Größe der Waldbrände kontinuierlich zu (San-Miguel-
Ayanz et al., 2022). Dies betrifft insbesondere Austra-
lien, die USA und Südamerika (Nolan et al., 2022), aber 
auch Südeuropa: In den Jahren 2007–2016 zerstörten 
Waldbrände in Portugal, Spanien, Frankreich, Italien 
und Griechenland im Durchschnitt insgesamt 457.000 
ha pro Jahr, das entspricht fast der doppelten Fläche 
des Saarlands (Dupuy et al., 2020). In Deutschland gab 
es 2021 eine „Erholungspause“, bevor 2022 die Brände 
umso heftiger wüteten (BMEL, 2023).

Auch Überschwemmungsereignisse werden intensiver. 
Flussüberschwemmungen haben im 20. Jahrhundert be-
reits über 7 Mio. Todesopfer gefordert (Merz et al., 2021) 
und gegenwärtig sind weltweit etwa 58 Mio. Menschen 
pro Jahr von Flussüberschwemmungen betroffen, davon 
mehr als die Hälfte in Asien (Dottori et al., 2018). Durch 
die global bereits erhöhte Häufigkeit und Intensität von 
Starkregenereignissen, insbesondere in Nordamerika, 
Europa und Asien (Seneviratne et al., 2021; Caretta et 
al., 2022), steigt auch die Gefahr von Sturzfluten. Dies 
gilt insbesondere in den Trockengebieten der Welt, auch 
in Afrika (Abb. 2.2-4; Kap. 4.3; Yin et al., 2023). Welt-
weit war die Zahl der Sturzfluten in Trockengebieten 
in den Jahren 2000–2022 bereits 20-mal höher als im 
vergangenen Jahrhundert (1900–1999; Yin et al., 2023). 
Sturzfluten können überall auftreten. Vulnerabel sind 
Gebiete mit schlechten oder unzureichenden natürlichen 
und künstlichen Abflusskapazitäten.

An Küsten treten zusätzlich vermehrt Sturmfluten 
auf, die bedingt durch den Meeresspiegelanstieg und 
die zunehmende Intensität von Stürmen immer höher 
auflaufen. Zwischen 1901–2018 ist der Meeresspiegel 
um etwa 20 cm angestiegen (IPCC, 2023a). Insbesondere 
niedrig liegende Küsten und Inseln sind bereits von häu-
figeren Sturmfluten mit historisch ungewöhnlich starken 
Überflutungen betroffen (IPCC, 2019a).

Die derzeitige Erwärmung der weltweiten Süßge-
wässer folgt nahezu der Erwärmung der Atmosphäre 
(Grant et al., 2021). Der für Süßwasserorganismen ver-
fügbare Lebensraum schrumpft (Kraemer et al., 2021). 
Die Erwärmung führt zu einer stabileren Schichtung 
des Wassers und reduziert die vertikale Durchmischung 
der Wassersäule. Im Zusammenspiel mit der erhöhten 
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Wassertemperatur verursacht dies einen Rückgang des 
gelösten Sauerstoffs (Parmesan et al., 2022). Der Sauer-
stoffgehalt in den Süßwasserseen nimm daher rapide 
ab – um ein Vielfaches schneller als in den Ozeanen. So 
sank z. B. in den letzten vier Jahrzehnten der Sauer-
stoffgehalt im tiefen Wasser von Seen der gemäßigten 
Breiten um rund 18 % (Jane et al., 2021). Auch die 
Wasserqualität wird durch den Einfluss der erhöhten 
Wassertemperaturen auf biogeochemische Prozesse ne-
gativ beeinflusst (Capon et al., 2021) und die Versalzung 
des Süßwassers stellt ebenfalls eine Bedrohung für Ve-
getation, Tierwelt bzw. ganze Süßwasserökosysteme dar 
(Kaushal et al., 2021). Bei Versalzung wird Genießbarkeit 
bzw. Verträglichkeit durch erhöhte Konzentrationen von 
Mineralien, vor allem von Natrium- und Chloridionen 
eingeschränkt. Eine Versalzung von terrestrischen und 
Süßwasserökosystemen bedroht daher deren Organismen 
und ihre Funktionalität. Versalzung bedroht zudem die 
Trinkwasserversorgung des Menschen sowie auch die 
Ernährungssicherheit von Menschen und Tieren, wenn 
Nahrungspflanzen und -tiere intolerant gegenüber er-
höhter Salinität sind (Kaushal et al., 2023).

Auch Wasserspiegel und -mengen in Flüssen und Seen 
verändern sich bereits, und weltweit ist die Fläche von 
Feuchtgebieten bereits gesunken. Durch direkte mensch-
liche Einflüsse (z. B. Landnutzungsänderungen), aber 
zunehmend auch durch den Klimawandel waren im Jahr 
2000 beispielsweise nur noch 13 % der um das Jahr 1700 
existierenden Feuchtgebiete vorhanden; in jüngster Zeit 
waren die Verluste sogar noch deutlicher (ca. 0,8–1,2 % 
pro Jahr von 1970–2008; IPBES, 2019a). Auch fallen 
auf allen Kontinenten und in allen klimatischen Zonen 
51–60 % der Fließgewässerstrecken regelmäßig und 
zumindest kurzfristig trocken, nicht mehrjährige Flüsse 
und Bäche sind eher die Regel als die Ausnahme (Mess-
ager et al., 2021). Jedoch sind auch viele der ehemals 
mehrjährigen Flüsse und Bäche (z. B. Nil, Colorado) auf 
Grund von Landnutzungsänderungen, Wasserentnahmen 
und dem Klimawandel mittlerweile intermittierend ge-
worden und es wird erwartet, dass immer größere Teile 
des globalen Flussnetzes in den kommenden Jahren zu-
mindest saisonal nicht mehr fließen werden (Messager 
et al., 2021). Auch hier schwinden zunehmend Lebens-
räume; davon ist nicht nur die Natur, sondern auch ein 
großer Teil der Weltbevölkerung zunehmend betroffen 
(Caretta et al., 2022).

Abbildung 2.2-4
Globaler Überblick über das Auftreten von Sturzfluten. Generell scheinen Sturzfluten in trockenen Regionen (dunkelrot: Zeit-
raum 1995–2022, hellrot: 1966–1994 und orange: 1938–1965) im Vergleich zu feuchteren Regionen (dunkelblau: Zeitraum 
1995–2022, blau: 1966–1994 und hellblau: 1938–1965) mehr Todesfälle zu verursachen, da trockene Böden weniger Wasser 
aufnehmen  können und die dort lebenden Menschen häufig weniger darauf vorbereitet sind. Die Größe der Kreise steht hierbei  
für die Anzahl der Todesfälle.
Quelle: Yin et al., 2023

Seit 2000 sind in Trocken-
gebieten 47 % der tödlichen
Sturzfluten aber 74 % der
damit verbundenen Todes-
fälle zu verzeichnen. 
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Die Auswirkungen des Klimawandels, im Zusammen-
spiel mit den Habitatverlusten, den Veränderungen im 
globalen Wasserkreislauf und der Verschmutzung be-
einflussen die Funktionalität der Süßwasserökosysteme 
und deren Flora und Fauna bereits nachhaltig (Capon 
et al., 2021). Die veränderten saisonalen Wassertem-
peraturen in Seen und Flüssen führen z. B. bereits zu 
einer Verschiebung der Verbreitungsgebiete von Süß-
wasserarten und Beeinträchtigung bisheriger Ökosystem-
funktionalitäten (Caretta et al., 2022; Parmesan et al., 
2022). Kaltwasserfischarten gehen verloren, während 
warmtolerante Zooplanktonarten sowie warmtolerante 
Fischarten, Wirbellose und Wasserpflanzen sich aus-
breiten (Parmesan et al., 2022). Bereits etwa 81 % der 
Populationen von Süßwasserarten sind rückläufig bzw. 
vom Aussterben bedroht (Parmesan et al., 2022), haupt-
sächlich bedingt durch den zunehmenden Verlust von 
Lebensräumen und die Ausbreitung invasiver Arten und 
Verschmutzung, durch Extremereignisse wie Hitzewellen, 
aber auch durch den Verlust von Gletschern (Parme-
san et al., 2022). In West- und Mitteleuropa und den 
westlichen Teilen Osteuropas sind beispielsweise derzeit 
mindestens 37 % der Süßwasserfische und etwa 23 % 
der Amphibien vom Aussterben bedroht (IPBES, 2018b; 
Kap. 3.4.5, 3.4.6.2, 3.4.8).

Die biologische Vielfalt der Süßgewässer ist besonders 
empfindlich gegenüber dem Klimawandel, der hier im 
Vergleich zu marinen Lebensräumen besonders starke 
Auswirkungen hat. In Binnengewässern und Süßwasser-
ökosystemen ist der Verlust der biologischen Vielfalt in 
den letzten Jahrzehnten aufgrund der geringeren Was-
servolumina und kleineren Habitate, der geographischen 
Fragmentierung und der größeren Nähe zur menschlichen 
Zivilisation bereits weitaus stärker fortgeschritten als in 
terrestrischen oder marinen Ökosystemen (Tickner et al., 
2020; Capon et al., 2021; Albert et al., 2021; Costello 
et al., 2022), und viele Leistungen der Süßwasseröko-
systeme (Tab. 2.1-1; Kap. 2.1) sind bereits heute stark 
eingeschränkt (Parmesan et al., 2022).

2.2.3
Bedeutung von Landnutzung und Klimawandel 
für grünes Wasser

Mehr als 75 % der Landoberfläche der Erde wurden 
durch den Menschen verändert (Kaushal et al., 2017). 
Die weltweit vorherrschende Landnutzungsart auf fast 
50 % der kultivierbaren Fläche ist die Landwirtschaft 
(Schürings et al., 2022). Landnutzungsänderungen, z. B. 
die Umwandlung von Feldern in städtische Siedlungsflä-
chen, die steigende Bodenverdichtung intensiv genutzter 
landwirtschaftlicher Flächen, oder die Abholzung von 
Wäldern und eine fehlende Vegetationsdecke ändern die 

Abflussregime und haben damit direkte Auswirkungen 
auf den Wasserkreislauf (IPCC, 2021c; WBGU, 2020). 
Wie Wasser in den Boden aufgenommen wird, wie schnell 
es über Flächen, Bäche und Flüsse abfließt, in welchem 
Ausmaß die Landoberfläche überflutet wird oder wie 
stark die Verdunstung ist hängt unter anderem von 
der Oberflächenbeschaffenheit ab. Eine zunehmende 
Flächenversiegelung erhöht die Gefahr von zu schnellen 
und erhöhten Abflüssen mit der Konsequenz extremer 
Überschwemmungen (Caretta et al., 2022). Bodenerosion, 
Nährstoffverarmung und andere Formen der Bodende-
gradation (vor allem durch die Landwirtschaft) beein-
trächtigen die Verfügbarkeit, Qualität und Speicherung 
von Wasser auch weit über die jeweilige Region hinaus 
(IPBES, 2018a; IPCC, 2019b). Zudem verläuft etwa ein 
Drittel der globalen Fließgewässer durch landwirtschaft-
lich, industriell oder städtisch geprägte Regionen mit 
erheblichen Belastungen der Wasserqualität (Kap. 3.1.3) 
und negativen Effekten auf die Gesundheit von Süß-
wasserarten und -ökosystemen (Albert et al., 2021).

Langanhaltende Trockenperioden und Dürrejahre über 
mehrere Jahre verändern die Bodenfeuchtigkeit erheb-
lich und hängen unmittelbar mit Landnutzungs- und 
Klimaänderungen zusammen (Haerdle, 2018; Samaniego 
et al., 2018). Verringerte Bodenfeuchte, verstärkt durch 
Bodendegradation, führt nicht nur unmittelbar zu Ertrags-
einbußen bei der Vegetation, sondern verhindert auch die 
Infiltration von Niederschlägen für die Grundwasserneu-
bildung. Anhaltende Hitzewellen und Dürren, wie sie in 
Europa in den Jahren 2018–2023 auftraten, führten zu 
erhöhten Verdunstungen, einem anhaltenden Rückgang 
der Bodenfeuchte auch in tieferen Bodenschichten und 
deutlich reduzierten Abflüssen in vielen Fließgewässern 
(WMO, 2023). Dies führte zu Trockenstressschäden in 
der Vegetation und aquatischen Ökosystemen, deutlichen 
Ertragseinbußen in der Landwirtschaft, aber auch zu Ein-
schränkungen in der Schifffahrt sowie zur Abschaltung 
von Kraftwerken aufgrund mangelnder Verfügbarkeit 
von Kühlwasser (Kasten 7.4-1).

2.2.4
Übernutzung von blauem Wasser

Die Veränderungen der Wasserverfügbarkeit treffen auf 
oftmals nicht nachhaltige Wassernutzungen (Kap. 2.2.4.1). 
Mit der Meerwasserentsalzung gibt es bereits Ansätze zur 
Ausweitung des Dargebots (Kap. 2.2.4.2), die allerdings, 
wie auch weitere technologische Ansätze (Kap. 2.2.4.3), 
mit unerwünschten Nebeneffekten und Risiken ver-
bunden sind.
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2.2.4.1
Trends der Wassernutzung
Die globalen Wasserentnahmen sind zwischen 1900 und 
2010 um 700 % gestiegen (Wada et al., 2016). Besonders 
die Bewässerung zur Nahrungsmittelproduktion hat 
hierzu beigetragen, aber auch der Wasserkonsum von 
Industrie und Haushalten nahm seit Beginn des 20. Jahr-
hunderts stark zu, insbesondere zwischen 1950 und ca. 
1990 (FAO, 2022b), obwohl es Effizienzsteigerungen in 
der Bewässerung und Innovationen in der Wasserauf-
bereitung und dem Betrieb von Wasserverteilungsinfra-
strukturen gab.

Global entfallen 72 % aller Süßwasserentnahmen auf 
die Landwirtschaft, 15 % auf die Industrie (Bergbau und 
Gewinnung von Rohstoffen, verarbeitendes Gewerbe, 
Strom-, Gas-, Dampf- und Klimaanlagenversorgung so-
wie das Baugewerbe) und 13 % auf die Kommunen und 
Haushalte (AQUASTAT, 2024). Die Landwirtschaft ist 
somit weltweit der größte Verbraucher von Süßwasser. 
Der Anteil der Wasserentnahmen für die Landwirtschaft 
an den Gesamtwasserentnahmen variiert jedoch je nach 
Region und Einkommensniveau erheblich. In Hochein-
kommensländern sind es im Durchschnitt nur 41 % der 
gesamten Entnahmen, in Ländern mit niedrigen und 
mittleren Einkommen dagegen zwischen 80 und 90 % 
(Ritchie und Roser, 2017). Der Anteil der landwirtschaft-
lichen Wasserentnahmen an den gesamten Entnahmen 
betrug in Deutschland im Jahr 2019 etwa 2,2 %, da die 
Landwirtschaft bisher überwiegend mit Regenwasser 
auskam (UBA, 2022a). Allerdings sind Daten zu landwirt-
schaftlichen Entnahmen mit hoher Unsicherheit behaftet. 
Zudem zeigte sich auch in Deutschland besonders in den 
letzten Jahren mit anhaltenden Trockenphasen regional 
ein steigender Bewässerungsbedarf in der Landwirtschaft 
(HBS, 2023). Globale und regionale Durchschnittswerte 
verschleiern insofern regionale und lokale Unterschiede 
(UNESCO, 2023). Laut FAO machen bewässerte An-
bauflächen nur etwa 20 % der Gesamtfläche aus, doch 
entfallen auf sie mehr als 40 % des Wertes der gesamten 
Erzeugnisse. In manchen Regionen tragen bewässerte 
Flächen sogar mehr als 50 % des Wertes der landwirt-
schaftlichen Produktion bei (FAO, 2020b: 58).

Für die Sicherung des Wasserdargebots besonders 
problematisch ist der Trend, verstärkt Grundwasser 
zu entnehmen, um die Bewässerung in der Landwirt-
schaft in semiaride Gebieten auszuweiten (Bierkens und 
Wada, 2019; Llamas und Martínez-Santos, 2005; Wada 
et al., 2010; Siebert et al., 2010; Marston et al., 2015). 
Auch wird für urbane Räume, insbesondere Megastädte, 
Grundwasser mit steigenden Raten entnommen, um die 
wachsende Stadtbevölkerung ohne Zugang zu sauberem 
Oberflächenwasser oder leitungsgebundenem Trink-
wasser zu versorgen (Bierkens und Wada, 2019). Die 
zunehmenden Grundwasserentnahmen für Bewässerung 

und städtische Trinkwasserversorgung haben dazu ge-
führt, dass vermehrt nicht erneuerbares Grundwasser 
(Tiefengrundwasser) genutzt wird. Die Folge ist eine 
zunehmende Absenkung des Grundwasserspiegels (Her-
bert und Döll, 2019), die insbesondere in Ländern der 
MENA-Region und Südeuropas und in bedeutenden 
Grundwasserleitern in Indien, Nordchina, dem mittleren 
Osten, Nordafrika und dem Südwesten der USA zu be-
obachten war (Herbert und Döll, 2019; de Graaf et al., 
2017; Wada et al., 2012; Caretta et al., 2022; Bierkens 
und Wada, 2019). In den meisten der zuvor genannten 
Regionen machte der Wasserverbrauch für Bewässerung 
zwischen 1960 und 2010 durchschnittlich über 90 % 
des gesamten Wasserkonsums aus und etwa die Hälfte 
davon stammte aus nicht erneuerbarem Grundwasser 
(Wada und Bierkens, 2014).

Analysen lokaler Messdaten von Grundwasserent-
nahmestellen deuten darauf hin, dass das lokale Ma-
nagement von Grundwasserressourcen eine Rolle dabei 
spielen kann, das Absinken von Grundwasserspiegeln 
zu verlangsamen oder sogar umzukehren (Jasechko et 
al., 2024; Chávez García Silva et al., 2024). Beispiele für 
erfolgreiches Grundwassermanagement finden sich im 
La-Mancha-Oriental-Grundwasserleiter in Südspanien 
(Chávez García Silva et al., 2024), in der östlichen Saq-
Aquifere in Saudi-Arabien oder auch im Becken von 
Bangkok (Jasechko et al., 2024). Allerdings stiegen die 
Grundwasserspiegel zu Beginn des 21. Jahrhunderts 
nur in 6 % der von Jasechko et al. (2024) betrachteten 
Aquifere (mit mehr als 0,1 m pro Jahr). Auch erholen 
sich Grundwasserspiegel oft relativ langsam. Dagegen 
zeigten 36 % der betrachteten Aquifere fallende Grund-
wasserspiegel (mit mehr als 0,1 m pro Jahr). In 30 % der 
Grundwasserleiter, für die ein Vergleich mit den Jahren 
1980–2000 möglich war, beschleunigte sich das Absinken 
der Grundwasserspiegel im Zeitraum 2000–2022. Ins-
besondere in agrarisch genutzten trockenen Regionen 
sind bestehende Managementpraktiken Jasechko et al. 
(2024) zufolge konzeptionell oder in der Umsetzung oft 
nicht ausreichend, um ein Absinken von Grundwasser-
spiegeln zu verlangsamen oder umzukehren.

2.2.4.2
Meerwasserentsalzung
Süßwasser und damit neues blaues Wasser lässt sich auch 
aus Meerwasser oder Brackwasser mit Hilfe energiein-
tensiver technologischer Behandlungsverfahren wie der 
Meerwasserentsalzung durch Hochdruckmembranver-
fahren (Umkehrosmose) oder thermische Destillations- 
und Verdampfungsverfahren gewinnen, besonders in 
Küstenregionen oder für Inselstaaten. In den vergangenen 
20–30 Jahren sind Entsalzungsanlagen zu einer wichti-
gen alternativen Süßwasserquelle für Länder im Nahen 
Osten (z. B. Saudi-Arabien, Israel, Vereinigte Arabische 
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Emirate, Qatar), für Australien, Spanien, Südafrika, die 
USA und zunehmend auch Indien und China geworden 
(Eyl-Mazzega und Cassignol, 2022). Die kumulierte 
Behandlungskapazität bestehender Entsalzungsanlagen 
weltweit lag 2022 bei ca. 99 Mio. m3 Süßwasser pro Tag – 
ausreichend für die Wasserversorgung von ca. 800 Mio. 
Menschen (EU Blue Economy Observatory, 2024). Der 
weitere Ausbau von Meerwasserentsalzungsanlagen ist 
jedoch durch den hohen Energiebedarf sowie nachteilige 
ökologische Auswirkungen gehemmt. Während die Auf-
bereitung herkömmlicher Süßwasserressourcen einen 
Energiebedarf unter 1  kWh pro m3 hat, liegt dieser bei 
der Meerwasserentsalzung mit Umkehrosmoseanlagen 
bei ca. 3 kWh pro m3 (Drewes und Horstmeyer, 2016). 
Für thermische Verfahren sind sogar bis zu 10 kWh/m3 
erforderlich. Daher ist auch für diesen Sektor der ver-
stärkte Ausbau und die Nutzung erneuerbarer Energien 
von großer Bedeutung (Bundschuh et al., 2021).

Bei der Entnahme des Meerwassers entstehen außer-
dem deutliche Belastungen für die aquatische Umwelt 
(z. B. Absterben von Larven, Jungfischen), ebenso bei der 
Rückführung von konzentrierten Salzlösungen (durch die 
großen Dichteunterschiede). Auch muss das produzierte 
Wasser aufgrund der erzielten Vollentsalzung chemisch 
nachbehandelt werden, um es für den menschlichen Ge-
brauch genießbar zu machen. Trotz dieser Maßnahmen 
deuten einige Langzeitstudien auf nachteilige gesund-
heitliche Effekte hin, die zu einem nachweislich höheren 
Risiko von Herzkranzgefäßerkranken führen können 
(Shlezinger et al., 2018).

2.3
Wirtschaftliche und soziale Aspekte 
der Wassernutzung

2.3.1
Virtuelles Wasser

Die Wassermengen, die bei der Herstellung von Gütern 
oder Dienstleistungen verbraucht oder verschmutzt wer-
den, werden auch als virtueller Wassergehalt von Gütern 
und Dienstleistungen bezeichnet. Der Wasserfußabdruck 
eines Landes erfasst den virtuellen Wassergehalt der im 
Land konsumierten Güter und Dienstleistungen (also die 
Summe aus dem direkten und indirekten Wasserverbrauch 
im Inland und für die Produktion von Importen, abzüglich 
des virtuellen Wassergehalts der Exporte; Hoekstra und 
Hung, 2002). In vielen Regionen und Ländern stammt 
ein großer Teil des Wasserfußabdrucks aus Produkten, 
die außerhalb der Region bzw. des Landes produziert und 
importiert werden (Hoekstra und Hung, 2002; Hoekstra 

et al., 2011). Für in Deutschland konsumierte Produkte 
und Dienstleistungen beträgt dieser Anteil ca. 86 % (UBA, 
2022b). Die Wassermengen, die bei der Herstellung von 
gehandelten Gütern und Dienstleistungen verbraucht 
oder verschmutzt werden, lassen sich als virtuelle Was-
serströme über den Globus verfolgen (Allan, 1998). Ab-
bildung 2.3-1 veranschaulicht die Komplexität solcher 
Ströme exemplarisch für Blauwassermengen, welche 
mit dem Handel mit Nahrungsmitteln assoziiert werden 
können. Unternehmen sind über internationale Liefer-
ketten mit Wasserverbräuchen im Ausland verbunden. 
Konsum- und Unternehmensentscheidungen haben auf 
diese Weise grundsätzlich Auswirkungen, z. B. auf die 
Verfügbarkeit und Qualität von Wasserressourcen und 
die Ernährungssicherheit in Export- und Importländern, 
und können auch umgekehrt, z. B. von sich ändernden 
Wasserverfügbarkeiten im Ausland, betroffen sein. Ob 
diese Auswirkungen und Abhängigkeiten kritisch sind, 
hängt von der Situation in den jeweiligen Ländern ab.

Mit der Produktion der gehandelten Güter mögli-
cherweise verbundene negative sozioökonomische und 
Umweltwirkungen – sowohl durch die nötigen Wasser-
mengen bzw. eine Übernutzung von Wasserressourcen 
als auch durch Verschmutzung, z. B. durch Chemikalien in 
Industrie und Pestizide in der Landwirtschaft – treten im 
exportierenden Land auf und werden vom importieren-
den Land insofern externalisiert. In Form von virtuellem 
Wasser „gehandelte“ (oder in Produkten „enthaltene“) 
Verschmutzung und deren Wirkungen werden bisher 
kaum ermittelt, u. a. aufgrund methodischer Heraus-
forderungen (d’Odorico et al., 2019; UBA, 2022b). Die 
folgenden Abschnitte fokussieren daher auf die mit Han-
del assoziierten mengenmäßigen Wasserverbräuche bzw. 
ihre Auswirkungen.

Über 65–90 % der weltweiten Ströme virtuellen 
Wassers stammen aus dem Handel mit Agrarprodukten, 
gefolgt mit deutlichem Abstand von der Industrie und 
Energie (d’Odorico et al., 2019; Hoekstra und Mekonnen, 
2012). Dementsprechend sind virtuelle Wasserströme 
aus dem Handel mit Agrargütern und ihre Auswirkungen 
in der wissenschaftlichen Literatur besonders gut doku-
mentiert. Auch die in diesem Kapitel zitierte Literatur 
betrachtet überwiegend den Handel mit Agrargütern. Zu 
den Auswirkungen nicht landwirtschaftlicher virtueller 
Wasserströme (z. B. in Verbindung mit dem Handel von 
Industrie- und Energieprodukten oder Textilien) auf die 
Quantität und Qualität von Wasserressourcen besteht 
Forschungsbedarf. Doch nicht landwirtschaftliche vir-
tuelle Wasserströme sind Studien zufolge nicht zu ver-
nachlässigen. So nahm der gehandelte Wasserfußabdruck 
von Energieprodukten zwischen 2012 und 2018 um 35 % 
zu. Im Jahr 2018 machten virtuelle Wasserströme aus 
Energieprodukten etwa 7–9 % der gesamten globalen 
virtuellen Wasserströme aus. Den größten Anteil daran 
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haben Feuerholz, Erdöl, Biokraftstoffe und Elektrizität. 
Feuerholz und Biokraftstoffe sind wasserintensiv pro-
duzierte Energieträger, allerdings konzentriert sich der 
Handel mit ihnen im Allgemeinen auf Industrieländer in 
Nordamerika und Europa (Peer und Chini, 2020). Der 
Handel mit Agrarprodukten und seine Auswirkungen 
betreffen dagegen häufig Niedrigeinkommensländer.

Im Folgenden werden Chancen und Risiken aufgezeigt, 
die sich aus dem Handel mit virtuellem Wasser für lokale 
Wasserressourcen in Import- und Exportländern und 
für die Ernährungssicherheit in Importländern ergeben.

Der virtuelle Wasserhandel bietet wasserarmen Re-
gionen die Möglichkeit, knappe Wasserressourcen zu 
schonen. Global gesehen kann er zu Wassereinsparungen 
führen, wenn wasserintensive Produkte aus Regionen 
importiert werden, in denen Wasser effizienter genutzt 
wird (Maroufpoor et al., 2021). Einige wissenschaftliche 
Studien belegen auf globaler Ebene Wassereinsparungen 

durch Handel, allerdings in sehr unterschiedlichen Grö-
ßenordnungen (d’Odorico et al., 2019). Auch für ein-
zelne Länder sind Wassereinsparungen durch Handel, 
insbesondere infolge der Verbreitung wassersparender 
Technologien, belegt (d’Odorico et al., 2019; Dang und 
Konar, 2018).

Es kommt jedoch auch vor, dass gerade wasserarme 
Regionen Exporteure wasserintensiver Produkte sind 
(Vallino et al., 2021). So bezieht etwa Deutschland Reis 
aus Pakistan und Nüsse aus Südeuropa, dem Iran und den 
USA (Finogenova et al., 2019). Oft sind die Ursprungslän-
der solcher Produkte Länder mit niedrigen und mittleren 
Einkommen, die Importeure Hocheinkommensländer 
(Vallino et al., 2021). Wassereinsparungen durch den 
Handel mit virtuellem Wasser sind dementsprechend eher 
in reichen als in armen Ländern zu erwarten (Distefano 
und Kelly, 2017).

Abbildung 2.3-1
Ströme virtuellen blauen Wassers durch den Handel mit Nahrungsmitteln (1996–2005). Dargestellt sind virtuelle Ströme  
 blauen Wassers zwischen Ländern (in km3 pro Jahr) aus der Periode 1996–2005. Die Farben der Verbindungen kennzeichnen 
das jeweils exportierende Land. Daten und Länderkürzel finden sich in Tabelle 8a in Scanlon et al., 2023.  
Länderkürzel ent sprechend ISO 3166 ALPHA-3.
Quelle: Scanlon et al., 2023
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Durch exportorientierte Produktion in wasserarmen 
Regionen können die lokalen ökologischen Belastbar-
keitsgrenzen (in Anlehnung an planetare Belastbarkeits-
grenzen nach Rockström et al., 2009a; Rockström et al., 
2009b) in diesen Regionen überschritten werden. Das 
Umweltbundesamt (2022b) schätzt, dass dies für fast 
10 % der aus dem Ausland stammenden Beiträge zum 
konsumbezogenen Blauwasserverbrauch Deutschlands 
der Fall ist. Von besonderer Bedeutung sind hier Spanien 
und Länder in Südasien, aber auch die USA sowie Länder 
in Nordafrika und dem Mittleren Osten (UBA, 2022b).

Wasserstress gefährdet in vielen Regionen weltweit 
die Ernährungssicherheit (Maroufpoor et al., 2021). Der 
Handel mit virtuellem Wasser kann zur Ernährungssi-
cherung in Regionen beitragen, in denen die Versorgung 
der Bevölkerung auf Grundlage lokaler landwirtschaft-
licher Produktion nur schwer oder gar nicht möglich ist 
(d’Odorico et al., 2019; Tamea et al., 2016). Gleichzeitig 
sind Importländer, die sich stark auf globale Handels-
verflechtungen verlassen (müssen), anfällig gegenüber 
lokalen Schocks der Wasserverfügbarkeit oder der Nah-
rungsmittelproduktion in den Exportländern (d’Odorico et 
al., 2019). Die Literatur kommt bezüglich des Einflusses 
von Handel auf die Ernährungssicherung in Importländern 
zu unterschiedlichen Ergebnissen (Sartori und Schiavo, 
2015; Distefano et al., 2018; d’Odorico et al., 2019).

Potenziell vulnerabel sind vor allem wasserarme Länder 
mit geringer eigener landwirtschaftlicher Produktion und 
starker Abhängigkeit von Nahrungsmittelimporten, z. B. 
in der MENA-Region (Tamea et al., 2016). Infolge des 
russischen Angriffskriegs auf die Ukraine verzeichneten 
rund 30 Länder, unter anderem Eritrea, Kasachstan und 
die Mongolei, einen Rückgang der Direktimporte von 
Getreide um mehr als 50 % (Liu et al., 2023). Im Libanon 
und in Libyen musste im Jahr 2022 mit einem Netto-
defizit der Kalorienzufuhr von 13–28 % gegenüber dem 
regulären Verbrauch gerechnet werden (Bertassello et al., 
2023). Länder mit niedrigen und mittleren Einkommen mit 
starker Abhängigkeit von Nahrungsmittelimporten leiden 
besonders unter einem Rückgang ihrer Importe, was nicht 
nur an fehlender Kaufkraft, sondern auch an fehlendem 
Zugang zum Markt oder zu geringer Marktmacht zu liegen 
scheint (Distefano et al., 2018). Hocheinkommensländer, 
z. B. in Europa, können gegenüber negativen Import-
schocks zwar auch exponiert sein (Tamea et al., 2016), 
scheinen diese jedoch besser kompensieren zu können.

2.3.2
Wasser, Armut und soziale Ungleichheit

Trotz des Anstiegs des globalen Zugangs zu sauberem 
Trinkwasser von 62 % der Weltbevölkerung im Jahr 2000 
auf 74 % in 2020 bestehen noch große Unterschiede 

zwischen Ländern verschiedener Einkommensgruppen 
(Abb. 2.3-3; UN, 2023b: 12). Etwa 1,3 Mrd. Menschen 
(19,1 % der Weltbevölkerung), von denen die Hälfte 
Kinder sind, sind multidimensional arm. Sie leben mit 
vielfältigen Entbehrungen in Bezug auf Gesundheit, Bil-
dung und materielle Lebensstandards (Stand: 2021; UNDP, 
2022; UNDP und OPHI, 2022; Abb. 2.3-2).

Ein erheblicher Teil aller multidimensional armen 
Menschen (470,1 Mio. Menschen in 111 Ländern) sind 
unzureichend ernährt und haben keinen Zugang zu 
sauberem Trinkwasser, verlässlicher Abwasserentsor-
gung und Sanitäranlagen. Ihre Anfälligkeit für infektiöse 
Krankheiten ist hoch (UNDP und OPHI, 2022: 2; Bala-
subramanian et al., 2023). Hinzu kommt, dass auch in 
gesellschaftlichen Gruppen mit Zugang zu Trinkwasser, 
Abwasserentsorgung und Sanitäranlagen dieser Zugang 
häufig ungleich verteilt ist, oder auch der mangelhafte 
Zugang je nach Alter oder Geschlecht die Lebenschancen 
unterschiedlich beeinflusst (Huinink, 2022; Calow und 
Mason, 2014).

So sind beispielsweise Frauen und Mädchen von einer 
größeren Last der Wasser- und Sanitärkrise betroffen 
als Männer und Jungen, da sie oft die Beschaffung von 
Wasser übernehmen und so weniger Zeit für z. B. Bildung 
haben und sich dabei physischen Gefahren aussetzen 
müssen. Bei Kindern wirkt sich der fehlende Zugang zu 
sauberem Trinkwasser gravierender auf die Entwicklung 
und den gesundheitlichen Status aus als bei Erwachse-
nen; bei älteren Menschen wiederum anders und häufig 
schneller lebensverkürzend als bei jungen Erwachsenen. 
So zeigt der geschlechtsspezifische Armutsindex „Global 
Correlation Sensitive Poverty Index“ des German Institute 
of Development and Sustainability, dass in 95 % aller 
Länder weibliche Armut im Schnitt doppelt so hoch ist 
wie männliche. Die größten geschlechtsspezifischen 
Armutsunterschiede sind im Nahen Osten, in Nordafri-
ka und Südasien zu verzeichnen (Burchi und Malerba, 
2023). Diese Weltregionen gehören gleichzeitig auch zu 
den wasserärmsten Regionen der Erde.

Disparitäten in der Versorgung mit sauberem Trink-
wasser bestehen zudem zwischen urbanen und länd-
lichen Räumen sowie zwischen Gruppen mit hohem 
und niedrigem Einkommen (UNICEF und WHO, 2023; 
Abb. 2.3-3). Doch nicht nur einkommensschwache und 
vulnerable Bevölkerungsgruppen sind beim Zugang zu 
sauberem Trinkwasser und Sanitärversorgung benach-
teiligt. Wasserknappheit und zunehmende Extremereig-
nisse behindern auch wirtschaftliches Wachstum und 
gefährden Entwicklungsziele wie Armutsbekämpfung 
und Bildung (Kap. 3.2.1.3).
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Abbildung 2.3-2
Multidimensionaler Armutsindex, global 2010–2020. Multidimensionale Armut ist definiert als Benachteiligung von Menschen 
in Bezug auf eine Reihe von Indikatoren für Gesundheit, Bildung und Lebensstandard. Der multidimensionale Armutsindex ist 
ein Maß für  Verbreitung und Ausmaß multidimensionaler Armut.
Quelle: Our World in Data, 2023

Abbildung 2.3-3
Anteil der Bevölkerung mit Zugang zu Trinkwasserversorgung nach Region und Einkommensklasse (2022). Gestaffelt nach:  
kein Zugang (nur Oberflächenwasser), kein verbesserter Zugang, beschränkter Zugang, Zugang zu Basisversorgung und  
sicherer Zugang zu Trinkwasser.
Quelle: WHO und UNICEF, 2024 – bearbeitet durch Our World in Data
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2.3.3
Verschmutzung als Herausforderung für Mensch 
und Ökosysteme

Heute ist die Wasserqualität von Wasserressourcen, in-
klusive Grundwasser, durch eine Vielzahl anthropogener 
Stoffeinträge stark beeinträchtigt (Abb. 2.3-4). Besonders 
durch Verschmutzung mit langlebigen und gesundheits-
schädlichen Schadstoffen kommt es zu dauerhaften Be-
einträchtigungen aquatischer Ökosysteme und über das 
Trinkwasser und die Nahrungskette auch zu Gesundheits-
risiken für Menschen. Für mindestens 3 Mrd. Menschen 
ist die Wasserqualität wegen mangelnden Monitorings 

ungewiss (UN, 2022). Nach Tozer (2023) könnten bis 
zum Jahr 2100 die Wasserquellen für bis zu 5,5 Mrd. 
Menschen verunreinigt sein.

2.3.3.1
Pfadabhängigkeiten durch zentrale  
Wasserinfrastrukturen
Viele Menschen haben bis heute nur einen unzurei-
chenden Zugang zu sicherem Trinkwasser, das frei von 
Pathogenen und Schadstoffen ist (Abb. 2.3-3). Dies in 
Kombination mit oder verursacht durch eine fehlende 
oder ungenügende Abwasserbehandlung beeinträchtigt 
die Gesundheit der betroffenen Menschen erheblich 

0 % 100 %

Anteil der Oberflächengewässer
ohne guten chemischen Zustand

Abbildung 2.3-4
Anteil der Oberflächengewässer in Europa, die keinen guten chemischen Status erreichen. Die Bewertung des chemischen Status 
schließt ubiquitäre, persistente, bioakkumulative und toxische Stoffe ein.
Quelle: WISE, 2021
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(WBGU, 2023). Bereits im Zuge der Industrialisierung 
Anfang des 19. Jahrhunderts führte die Kontamina-
tion von Wasser mit Schadstoffen zu einer massiven 
Belastung aquatischer Ökosysteme sowie untragbaren 
hygienischen Verhältnissen und deutlich steigenden 
Gesundheitslasten in den Städten. Erkenntnisse über den 
Zusammenhang zwischen der Verbreitung von Seuchen 
wie der Cholera und verschmutztem Wasser rückten die 
zentrale Versorgung von Städten mit sauberem Trink-
wasser und die Entsorgung von Abwasser besonders in 
den Blick der Stadtplaner und Gesundheitsingenieure 
(Gallardo-Albarrán, 2020). Unter anderem dadurch stieg 
die Lebenserwartung in England beispielsweise zwischen 
1850 und 1950 von 40 auf 70 Jahre, wobei der größte 
Anstieg zu Beginn des 20. Jahrhunderts zu verzeichnen 
war (Haines und Frumkin, 2021). Maßgebend dafür 
war neben dem Aufbau einer zentralen Trinkwasserver-
sorgung die Einführung der Schwemmkanalisation für 
die Sammlung und geordnete Ableitung von Abwasser 
sowie die Abwasserbehandlung in zentralen Kläranlagen. 
Der Aufbau dieser Strukturen über mehrere Jahrzehnte 
insbesondere in den Hocheinkommensländern resultierte 
aufgrund hoher Kapitalintensität und langer Amortisie-
rungsperioden sowie hoher Fixkosten im Betrieb in einer 
hohen Pfadabhängigkeit der Wasserinfrastruktur. Neben 
den hohen Investitionskosten erforderte der laufende 
Unterhalt dieser Infrastruktur auch eine angemessene 
Planungs- und Betreiberkompetenz, eine Finanzierung 
durch entsprechende Gebühren sowie effektive Struktu-
ren für den Vollzug, z. B. von Einleitungsverboten, um eine 
adäquate Wasserqualität zu erreichen. Der Lösungsansatz 
einer zentralen Wasserver- und -entsorgung wurde zwar 
auch von Ländern niedrigen und mittleren Einkommens 
übernommen, resultierte jedoch häufig in einem unvoll-
ständigen Ausbau dieser Strukturen mit großen Defiziten 
im Betrieb, da eine dauerhafte Finanzierung, geschultes 
Personal oder eine effektive behördliche Überwachung 
fehlten (Kap. 2.3).

Trotz vorhandener zentraler Abwasserentsorgungs-
strukturen ist selbst in Europa der Verschmutzungsgrad 
großer Teile der Flüsse und Seen hoch – gemessen am 
guten chemischen Zustand, den die EU-Wasserrahmen-
richtlinie vorschreibt. Diese Belastungen liegen vor al-
lem an der Langzeitwirkung von Industriechemikalien 
wie polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen 
(PAK) oder Tributylzinn und Belastungen aus diffusen 
Einträgen wie Quecksilber (Abb. 2.3-5; EEA, 2015; Liess 
et al., 2023). Selbst bei einer geordneten Abwasser-
sammlung und -behandlung können Schadstoffe aus 
Industrie, Haushalten, Gesundheitseinrichtungen oder 
Landwirtschaft nur sehr aufwändig aus den Abwässern 
entfernt werden (civity Management Consultants, 2018; 
Toshovski et al., 2020; Abb. 2.3-5).

2.3.3.2
Nährstoffe und Pflanzenschutzmittel
Insbesondere in Hocheinkommensländern sind Stoffein-
träge der Landwirtschaft in Grund- und Oberflächenge-
wässer ein ernsthaftes Problem (UNESCO, 2024). Orga-
nische Düngemittel können die Gewässer mit Nitraten 
und pathogenen Mikroorganismen belasten, während 
synthetische Düngemittel sie mit Nitraten und Phos-
phaten belasten und zu Eutrophierung führen (Bijay 
und Craswell, 2021). In Deutschland überschreitet die 
Nitratbelastung vieler Grundwasserkörper seit Jahren 
den Grenzwert der Trinkwasserverordnung, teilweise 
um mehr als 700 %. Die neuesten Zahlen des Nitrat-
berichts 2024 zeigen nur geringe Verbesserungen der 
Grundwasserqualität (BMEL und BMUV, 2024). Der 
Grad anthropogener Stickstoffeinleitung in Flussläufe 
ist in vielen Teilen der Erde auf einem zu hohen Niveau 
(Mekonnen et al., 2015; Abb. 2.3-6). Die Überdüngung 
der Gewässer hat weitreichende Folgen für Biodiversität 
und Gesundheit (Kap. 2.3.4.3).

Die konventionelle Landwirtschaft ist auch der größte 
Anwender von Pflanzenschutzmitteln und andere Bio-
ziden. Diese können neuronal und hormonell wirken 
und nehmen Einfluss auf die embryonale Entwicklung 
(Fukuyama und Tajiki-Nishino, 2020; Gangemi et al., 
2016; McKinlay et al., 2008; Syvrud et al., 2021). Auch 
in der Forstwirtschaft werden Insektizide eingesetzt. In 
Deutschland sind laut einer Studie des Umweltbundes-
amts über 80 % der Gewässer in der Agrarlandschaft 
mit Pflanzenschutzmitteln oberhalb der regulatorisch 
akzeptablen Konzentrationen belastet und die Artenviel-
falt in diesen Gewässern ist damit inakzeptabel bedroht 
(Liess et al., 2023).

2.3.3.3
Pathogene Mikroorganismen
Die Verbreitung von Mikroorganismen durch verschmutz-
tes Trinkwasser betrifft 2 Mrd. Menschen weltweit. 
Haupteintragsweg ist die Einleitung ungeklärter, mit Fä-
kalien belasteter Abwässer in die Gewässer. Insbesondere 
in Ländern niedrigen und mittleren Einkommens leiden 
Kinder unter Unterernährung durch wiederkehrende 
Diarrhoe, ausgelöst durch pathogene Mikroorganismen 
im Trinkwasser (Sameh, 2023; WHO, 2023). Pathogene 
Mikroorganismen und Parasiten können aber auch durch 
die Körperhygiene und in Badegewässern durch Haut, 
Mund und Lunge aufgenommen werden. Tabelle 2.3-1 
zeigt die Anzahl der Todesfälle aufgrund unzureichender 
Sanitär- und Trinkwasserversorgung (WHO, 2023). Am 
stärksten betroffen sind Menschen in Subsahara-Afrika 
und Zentral- und Südasien.
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2.3.3.4
Pharmazeutische Wirkstoffe
Insbesondere die Bildung antibiotikaresistenter Keime 
durch das Aufeinandertreffen von Bakterien mit Anti-
biotikarückständen aus Haushalten und Viehhaltung 
(Kap. 2.3, 4.5) stellt eine Gefahr für die Gesundheitsver-
sorgung dar (Sanganyado und Gwenzi, 2019). So wurde 
entlang von Vorflutern, also Flüssen mit einem hohen 
Anteil an eingeleiteten Klarwässern, Resistenzen gegen-
über verschiedenen Antibiotika nachgewiesen (Hiller et 
al., 2019; Biggel et al., 2021).

Zahlreiche Untersuchungen zeigen Arzneimittelrück-
stände in Zu- und Abläufen von Kläranlagen. Unstrittig 
ist, dass die üblichen Behandlungsschritte der kommu-
nalen Abwasserbehandlung nicht ausreichend sind um 
diese weitgehend zu entfernen (Duarte et al., 2021; 
Lipp und Lipp, 2022; Oaks et al., 2004; Sharma et al., 

2022; Toshovski et al., 2020). In Untersuchungen werden 
immer wieder hohe Rückstände von Schmerzmitteln 
(z. B. Diclofenac, Ibuprofen, Paracetamol), Antiepileptika, 
Antidepressiva, Hormone (Östrogene) und Antibiotika 
nachgewiesen (Abb. 2.3-6; Castillo-Zacarías et al., 2021; 
Lipp und Lipp, 2022). Hauptverursacher der Einträge 
von Arzneimittelwirkstoffen in Abwässer sind Gesund-
heitseinrichtungen und Haushalte. In vielen Ländern 
niedrigen und mittleren Einkommens wird Abwasser 
aus Siedlungen ohne Abwasserbehandlung direkt in 
die Gewässer eingeleitet; vielfach werden hierzu kaum 
oder gar keine Untersuchungen durchgeführt und die 
Datenlage ist dünn (Barcellos et al., 2022; Kairigo et al., 
2020; Waleng und Nomngongo, 2022). Über die Nutz-
tierhaltung an Land und in Gewässern erfolgt aber auch 
anderenorts der direkte Eintrag von Antibiotika und 
anderer Tierarzneimittel in die Gewässer und Aquiferen.

Abholzung
Bohranlage

Bergwerk

Toxischer Abfluss

Stickstoff (N) und
Phosphor (P)
Oberflächen-

abfluss

Algen-
blüte

See

Versickern von Gift-
stoffen (von der

Oberfläche)

Toxischer
Abfluss

Abwasser-
ausfluss

Plastik
N und P
Abfluss

Versickern von Erdöl
(von der Oberfläche)

Versickerung

Sauerstoff-
armut

Toxischer Abfluss,
Ölverschmutzungen

Plastik-
verschmutzung

Versauerung der
Ozeane

Fracking
Erdölaustritt

(verbunden mit Bohrrohr)

Grundwasser-
verschmutzung

Agrarland

Sediment-
belastung

Erosion

Kohle-
kraftwerk

Ölquelle

Photochemischer
Smog

Autos und
Autobahnen

Algenblüte

Ozean

Abbau der Ozonschicht

Saurer Regen
und Säure-
ablagerung

CO2

globale
Erwärmung

FCKW

SO2

NOx

NOx

NOx

Luft-, Land- und Wasserverschmutzung

Abbildung 2.3-5
Luft, Land- und Wasserverschmutzung: wesentliche Belastungspfade.
Quelle: Nathanson, 2023



Wirtschaftliche und soziale Aspekteder Wassernutzung  2.3

47

2.3.3.5
Industriechemikalien und Mikroplastik
Eine Vielzahl von Industriechemikalien wurde in den 
letzten Jahrzehnten auf den Markt gebracht, ohne die 
gesundheitlichen Risiken für Mensch und Umwelt voll-
umfänglich abschätzen zu können. Diese Chemikalien 
werden in großen Mengen hergestellt, um bestimmte 
Produkteigenschaften von Konsumgütern gewährleisten 

zu können. Heute ist wissenschaftlich erwiesen, dass viele 
dieser Chemikalien aus den Endprodukten freigesetzt 
werden können, in die Umwelt gelangen und sich auch 
im menschlichen Körper anreichern (Kumari und Pulimi, 
2023). Verunreinigungen mit Industriechemikalien sind 
weltweit zu finden – einige Stoffe sind bereits ubiquitär. 
Einträge dieser Industriechemikalien ins Abwasser finden 
z. B. über Herstellungsprozesse, Reifen-, Brems- und 
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Abbildung 2.3-6
Simulation der Stickstoffbelastung in den großen Flusseinzugsgebieten der Welt. Die Studie fokussiert auf Nitrat-Nitrit- 
Stickstoff (NOx-N), die vorherrschenden wasserlöslichen Stickstoffverbindungen. (a) zeigt die simulierte globale Karte der 
 NOx-N-Konzentrationen im Durchschnitt der Jahre 1990–2013. (b) zeigt das räumliche Muster der Veränderungen der 
 NOx-N-Konzentrationen von den 1990er Jahren (1990–1999) bis zum letzten Jahrzehnt (2000–2013).
Quelle: Sheikholeslami und Hall, 2023

Tabelle 2.3-1
Weltweite Todesfälle durch unzureichende Sanitärverhältnisse und Trinkwasserverschmutzung.
Quelle: WHO, 2023

Gesundheitliche  
Auswirkung

Anteil der Bevölkerung deren  
Erkrankung auf unsichere  
WASH-Verhältnisse zurückgeht

Todesfälle  
(tausend)

Krankheitslast  
(in DALYs, tausend)

Durchfall 69 % 1.035 54.590

Akute Atemwegserkrankungen 14 % 356 16.578

Unterernährung 10 % 8 825

Bodenübertragene Wurmerkrankung 100 % 2 1.942

Summe NA 1.401 73.935
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Metallabrieb, Textilreinigungen in Gewerbe oder Haushalt 
sowie die Verwendung von Kosmetika oder Kunststoff-
artikeln statt. Einige der Industriechemikalien wirken als 
endokrine Disruptoren (wie Hormone). Sie beeinflussen 
die Fortpflanzungsfähigkeit und die neuronale Entwick-
lung von Ungeborenen oder Kindern oder erhöhen das 
Asthma- und Allergierisiko (Abraham und Chakraborty, 
2020; Eales et al., 2022; Richardson et al., 2019).

Immer mehr Studien zeigen eine globale Belastung von 
Süß- bzw. Trinkwasser sowie der Ozeane mit Mikroplastik 
(Partikel von 1 µm bis zu 5 mm; Koelmans et al., 2019; 
Mishra et al., 2023; Sharma et al., 2023). Mikroplastik 
entsteht u. a. direkt durch den Zerfall von Plastikabfall 
in Gewässern und verteilt sich weiträumig (Koelmans et 
al., 2019; Li et al., 2020; Mishra et al., 2023; Sharma et 
al., 2023). Mikroplastik ist persistent und birgt Risiken 
für Umwelt, Tiere und Menschen. Auch die im Plastik 
enthaltenen Additive sowie adsorbierte Kontaminanten 
wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 
können toxisch wirken (Anik et al., 2021; Dusaucy et 
al., 2021; Sharma et al., 2023; Talbot und Chang, 2022; 
Zadjelovic et al., 2023). Studien über die Gesundheits-
auswirkungen sind allerdings bisher nicht ausreichend. 
PAK entstehen oft als unerwünschte Nebenprodukte 
bei Produktionsprozessen. Viele Verbindungen dieser 
Substanzgruppe gelten als krebserzeugend, mutagen und 
fruchtschädigend (DFG, 2023). Während in Deutschland 
PAK aufgrund relativ geringer Belastungen im Abwasser 
kaum eine Herausforderung für die Abwasserbehandlung 
darstellen (Toshovski et al., 2020), gelangen sie in anderen 
Länder über Industrieabwässer, vor allem aus der Erdöl-, 
Kohle- und Stahlindustrie, oder durch offene Feuerstellen 
im Haushalt in die Abwässer oder auch ins Grundwasser 
und stellen eine potenzielle Kontaminationsgefahr für 
das Trinkwasser dar (Ambade et al., 2021; Mojiri et al., 
2019; Zhang et al., 2019).

Emissionen hochkomplexer Chemikalienmischungen, 
Ruß und Mikroplastik gelangen aus Brems-, Metall- und 
Reifenabrieb des Straßenverkehrs (Alves et al., 2020; 
Grigoratos und Martini, 2015) und nachfolgender Aus-
waschung durch Niederschläge teilweise direkt in die 
Oberflächengewässer. Über die Aufnahme durch aqua-
tische Lebewesen steht am Ende der Nahrungskette der 
Mensch als Bioakkumulator von Schadstoffen. Viele der 
Substanzen sind persistent und können selbst viele Jahre 
nach ihrem Verbot auch in den entlegensten Orten der 
Erde nachgewiesen werden. Neben Mikroplastik sind 
weitere Beispiele hierfür Pestizide auf der Zugspitze (Levy 
et al., 2017), perfluorierte Substanzen in der kanadischen 
Arktis (Stock et al., 2007) oder Biozide und Arzneimittel-
rückstände in der Antarktis (Duarte et al., 2021).

Im Rahmen der EU-Richtlinie 2008/105/EG (ge-
ändert durch 2013/39/EU) wurden Substanzen der 
Gruppe der Industriechemikalien (darunter PFAS; WBGU, 

2023: 194 ff.), PAK und Biozide sowie Schwermetalle 
(Kap. 2.3.4.6) und deren Verbindungen festgeschrieben, 
deren Überwachung als prioritär gefährliche Stoffe für 
die EU-Mitgliedsstaaten verpflichtend ist (Toshovski 
et al., 2020).

2.3.3.6
Verschmutzung durch Rohstoffgewinnung und 
industrielle Aktivitäten
Aufgrund unzureichender Abwasserbehandlung stellen 
Metalle, sogenannte Schwermetalle und deren Salze 
sowie weitere im Abbauprozess eingesetzte Chemikalien 
in vielen Regionen der Erde eine Gesundheitsgefährdung 
für Milliarden Menschen dar. Der Begriff „Schwerme-
talle“ wird inkonsistent verwendet und umfasst häufig 
Elemente, die auch anderen Begriffen zugeordnet sind, 
z. B. Halbmetalle wie Arsen (Duffus, 2022). Einige dieser 
Stoffe sind als Spurenelemente lebensnotwendig, sie 
können in höheren Dosen jedoch das Trinkwasser ver-
unreinigen. Durch ihre Anreicherung in der Nahrungs-
kette sind sie eine Gefahr für ganze Ökosysteme und die 
Gesundheit der Menschen (Chowdhury et al., 2016; Lee 
et al., 2023; Rehman et al., 2018). Abwässer aus dem 
Bergbau enthalten für Ökosysteme und die menschliche 
Gesundheit problematische Mengen einiger toxischer, 
löslicher Metallsalze, z. B. Blei-, Kadmium-, Kupfer-, 
Lithium- oder Quecksilberverbindungen, und werden 
oft direkt in Oberflächengewässer geleitet.

Die Gewinnung von Materialien wie Erzen, Lithium-
salzen, seltenen Erden und Kupfer ist sehr wasserinten-
siv und resultiert in erheblichen Einschränkungen der 
Wasserqualität. Zwei Drittel der größten Minen befinden 
sich in Ländern mit starkem Wassermangel (Madaka et 
al., 2022; Bogardi et al., 2021). Abbildung 2.3-7 zeigt 
als Beispiel den „water scarcity footprint“ von Lithium-, 
Kupfer- und Kohleabbau für die Herstellung von Lithium-
Ionen-Batterien.

Nebenprodukte des Rohstoffabbaus z. B. aus den 
Erzen, Prozesschemikalien und die abgebauten Stoffe 
selbst können durch Leckagen oder Abraum in Gewässer 
gelangen und sich negativ auf die Umwelt und potenziell 
auf die menschliche Gesundheit auswirken (Obasi und 
Akudinobi, 2020; Adeel et al., 2023; WBGU, 2023). Ein 
Beispiel ist die Wasserverschmutzung durch arsenhaltigen 
Abraum aus dem Erzabbau bei der Kobaltgewinnung in 
Marokko (Blum et al., 2023).

Im Prozessabwasser des Recyclings von Lithium- 
Ionen-Batterien finden sich wiederum Kobalt, Lithium 
und Phosphor. Teilweise wirken sie schon in geringen 
Konzentrationen toxisch, und für Lithium ist noch kein 
Grenzwert für in Gewässer eingeleitete Industrieabwäs-
ser sowie für Trinkwasser festgelegt (Adeel et al., 2023; 
Mrozik et al., 2021; Wagner-Wenz et al., 2023).
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Blei-, Kadmium- und Kupferverbindungen gelangen 
auch durch landwirtschaftliche Tierhaltung und Düngung 
in die Gewässer. In anderen Ländern stammt Arsen häufig 
aus natürlichen Quellen, aus der Industrie sowie aus dem 
Bergbau, z. B. beim bereits beschriebenen Lithiumabbau, 
und stellt dann ein fortlaufende Kontaminationsquelle 
für das Trinkwasser dar (Srivastava, 2020).

Die Gesundheitsauswirkungen von Schwermetallen 
und deren Verbindungen reichen von Entwicklungsstö-
rungen, neurologischen Erkrankungen und Organschädi-
gungen bis hin zu Krebserkrankungen. In vielen Ländern 
niedrigen und mittleren Einkommens sind die Kontami-
nationen von Trinkwasser oder Oberflächengewässern 
aufgrund fehlenden Monitorings und Untersuchungen 
praktisch nicht bekannt (Kumar et al., 2019; Wołowiec et 
al., 2019). Weltweit werden 80 % der Industrieabwässer 
ungereinigt in die Gewässer geleitet (GCEW, 2023a). Darin 
enthaltene Schwermetalle und andere Chemikalien sind 
ein ernstzunehmendes Gesundheitsrisiko für die Öko-
systeme und über das Trinkwasser und die Nahrungskette 
auch für den Menschen.

2.4
Politische und rechtliche Aspekte von Wasser

Dieses Kapitel stellt die Vielfalt unterschiedlicher Wasser-
governanceansätze vor: Es geht auf die Genese von drei 
Ansätzen des Wassermanagements an den Schnittstellen 
von ökosystemaren und gesellschaftlichen Herausforde-
rungen ein, die international am stärksten diskutierten 
werden. Auf diesen kurzen Überblick folgt die Diskus-
sion staatlicher (formaler, de jure) Governance anhand 
einiger Beispiele auf regionaler Ebene und nicht staat-
licher (informeller, de facto) Wassergovernance anhand 
von Beispielen auf lokaler Ebene mit besonderem Blick 
auf das Zusammenspiel der beiden. Neben formalen 
(de jure), d. h. rechtsverbindlichen Formen der Wasser-
governance spielen auch informelle Institutionen und 
Regelauslegungen in der Umsetzung eine wichtige Rolle. 
Institutionen werden dabei verstanden als Vorgaben, die 
Interaktionen strukturieren, d. h. Regeln und Normen, die 
durch Organisationsstrukturen sowie ihre Einforderung 
und Befolgung institutionalisiert werden (North, 1991). 
Hierbei ist zu unterscheiden zwischen formalisierten, 
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Abbildung 2.3-7
Wasserknappheitsfußabdruck der Abbauprozesse von Rohstoffen für Lithium-Ionen-Batterien. Beschrieben ist der  quantitative 
Wasserknappheitsfußabdruck WSFquan der relevantesten Prozesse entlang der Lieferkette von Lithium-Ionen-Batterien. Die 
Karte basiert auf den Risikodefinitionen nach dem DIN EN ISO-konformen Ansatz AWARE (Available WAter REmaining), 
der den Wasser verbrauch durch Menschen und den Wasserbedarf der Umwelt mit der hydrologischen Wasserverfügbarkeit 
 vergleicht. Die Kreise bilden den quantitativen Wasserknappheitsfußabdruck (WSFquan) an den Orten der jeweiligen Prozesse 
ab. Die Farbe der Kreise repräsentiert die AWARE-Charakterisierung als unkritisch, semikritisch und kritisch. Die blauen  
und schwarzen Linien umreißen die in der  Bilanzierung betrachteten Regionen bzw. Länder, blaue Punkte stellen Punkt-
koordinaten dar.
Quelle: Schomberg et al., 2021
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also verschriftlichten Institutionen mit Rechtsstatus (z. B. 
Verfassungen, Gesetze) und nicht formalisierten, aber 
gelebten Institutionen (z. B. Tabus, Traditionen, Verhal-
tensregeln; North, 1991: 97). Diese binäre Unterteilung 
ist eine Vereinfachung, d. h. formell und informell sind 
nicht immer klar voneinander zu trennen (Greif, 2006; 
Mielke et al., 2011; Hodgson, 2006).

Nicht alle global relevanten Fragen können hier unter-
sucht werden – etwa wem das Wasser gehört, wer es 
wie nutzen darf oder wer verantwortlich für die Wasser-
qualität und -verfügbarkeit ist. Diese Fragen werden im 
Folgenden nur kurz angesprochen, aber nicht beantwortet. 
Dazu bedarf es rechtsvergleichender Forschung (Thomas-
hausen et al., 2018; Civic, 1998; Araral und Yu, 2013).

2.4.1
Internationale Leitbilder

Auf internationaler Diskurs- und Politikebene existieren 
drei große Strömungen zur Wassergovernance: das Integ-
rierte Wasserressourcenmanagement (IWRM), der Water-
Energy-Food-Ecosystem-Nexus (WEFE-Nexus) und das 
adaptive Wasserressourcenmanagement (Abb. 2.4-1).

Diese Ansätze überschneiden sich. Sie alle adressie-
ren den Umgang mit der Ressource Wasser und damit 
einhergehenden Nutzungskonflikten zwischen ver-
schiedenen Sektoren wie dem Wasser-, Energie- und 
Ernährungssektor. Sie berücksichtigen Ökosysteme 
und die Bewältigung von Wasserverschmutzung und 

Abbildung 2.4-1
Internationale Leitbilder für Wassergovernance im Überblick. Der Zeitstrahl illustriert die Entwicklung und den Bedeutungs-
gewinn der Konzepte IWRM, adaptives Wassermanagement und WEFE-Nexus. Die Konzepte überschneiden sich inhaltlich,  
unterscheiden sich jedoch in Fokus und Ursprung.
Quelle: WBGU
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wasserbezogenen Extremereignissen. In der Umsetzung 
treffen diese Lösungsansätze auf vielfältige Schwierig-
keiten, vor allem institutioneller, politisch-administrativer 
und finanzieller Natur. Die Ansätze unterscheiden sich 
jedoch auch in ihrem Fokus, ihren Akteuren und ihren 
Anwendungsgebieten.

2.4.1.1
Integriertes Wasserressourcenmanagement
Integriertes Wasserressourcenmanagement (IWRM) gilt 
als ein Paradigma, das weltweit Anwendung findet (Hack 
et al., 2017). Der Ansatz bezweckt eine gerechte und par-
tizipativ organisierte Verteilung der knappen Ressource 
Wasser zwischen verschiedenen Sektoren.

Das heutige Verständnis von IWRM als ganzheitli-
chem Ansatz basiert sowohl auf den Dublin-Prinzipien 
von 1992 als auch auf der Agenda 21 (Meran et al., 
2021b). Die vier IWRM-Prinzipien sind: (1) Wasser ist 
eine endliche und gefährdete Ressource. (2) Die Ent-
wicklung und die Bewirtschaftung von Wasser sollten auf 
einem partizipativen Ansatz beruhen, der Nutzer, Planer 
und politische Entscheidungsträger auf allen Ebenen 
einbezieht. (3) Frauen spielen eine zentrale Rolle bei 
der Bereitstellung, Bewirtschaftung und Sicherung von 
Wasser. (4) Wasser ist ein öffentliches Gut und hat in all 
seinen konkurrierenden Nutzungsarten einen sozialen 
und wirtschaftlichen Wert (GWP, 1996).

IWRM hat eine systemische Bewirtschaftung von 
Wasser, Land und verwandten Ressourcen zum Ziel und 
berücksichtigt neben der wirtschaftlichen gleichberech-
tigt auch die soziale und ökologische Dimension. Die 
inklusive Beteiligung einer Vielfalt von Akteuren aus 
unterschiedlichen Sektoren (sowie aus lokalen Gemein-
schaften) zeichnet den Ansatz aus. IWRM wird definiert 
als ein „Prozess, der die koordinierte Entwicklung und 
Management von Wasser, Land und verwandten Ressour-
cen fördert, um den daraus resultierenden wirtschaft-
lichen und sozialen Wohlstand auf gerechte Weise zu 
maximieren, ohne die Nachhaltigkeit lebenswichtiger 
Ökosysteme zu gefährden“ (Agarwal et al., 2000: 22; 
eigene Übersetzung). Im Rahmen der Agenda 2030 ist 
die Umsetzung von IWRM ein Indikator für das Unterziel 
SDG 6.5 (IWRM-Fortschritt), das Konzept hat dadurch 
international eine hohe Relevanz. Der IWRM-Ansatz mit 
seinen Dublin-Rio-Prinzipien und Instrumenten muss 
zur Umsetzung für die jeweiligen Kontexte interpretiert 
werden (GWP, 1996). Um die Anwendung der IWRM-
Prinzipien in der Praxis zu unterstützen, hat die Global 
Water Partnership (GWP) eine Toolbox entwickelt. Die 
vier Kernelemente darin sind ein förderliches Umfeld, 
institutionelle Strukturen, Managementinstrumente und 
Entwicklung von Infrastruktur. Abbildung 2.4-2 veran-
schaulicht auf vereinfachte Weise die Rolle von IWRM 
in der Umsetzung von Wassergovernance.

Der Kreislauf zeigt die Schritte, die ein Staat unter-
nehmen kann, um seine Wasserressourcen nachhaltig 
und integriert zu bewirtschaften. Der Prozess beginnt 
mit der Formulierung politischer Ziele (im Kontext ak-
tueller globaler Ziele) und erfordert zunächst eine em-
pirische Datenerfassung. Es folgt die Ausformulierung 
eines IWRM-Plans oder einer Wasserstrategie und die 
Umsetzung von Maßnahmen sowie ein fortlaufendes 
Monitoring und eine Evaluation der Umsetzung (GWP, 
2024b).

Während IWRM konzeptionell einige Stärken im Ver-
gleich zu traditionellem Wassermanagement hat, bestehen 
oftmals Defizite in der Umsetzung. Das Umweltpro-
gramm der Vereinten Nationen stellt große Unterschiede 
zwischen Niedrig- und Mitteleinkommensländern und 
Hocheinkommensländern bei der weltweiten Umsetzung 
des IWRM fest (Abb. 2.4-3).

Die Umsetzungsprobleme beruhen auf einem erheb-
lichen Mangel an institutioneller Kapazität, fehlendem 
politischen Willen für sektorübergreifende Governance 
(Horlemann und Dombrowsky, 2012; Kim und Horn-
idge, 2016; Pahl-Wostl, 2019), fehlenden finanziellen 
Mitteln sowie einer Rivalität zwischen Sektoren (z. B. 
Wasser für Nahrungsmittel oder für Energie) und deren 
unterschiedlicher politischer Unterstützung (Houdret et 
al., 2014). Da sich das IWRM an hydrologischen Gren-
zen orientiert (Kurian, 2017) und nicht an politisch-
administrativen Grenzen, ist die Steuerung über alle 
Governanceebenen erschwert. Der IWRM-Ansatz wird 
zudem dafür kritisiert, offen zu lassen, was, wie und von 
wem „integriert“ werden soll (Biswas, 2004), und als zu 
koordinationsaufwendig und damit auch ressourcen-
aufwendig beschrieben. Darüber hinaus würden Geber 
dazu neigen, insbesondere in Ländern niedrigen und 
mittleren Einkommens Blaupausen zu implementieren, 
statt lokale Möglichkeiten einzubeziehen. Ein Beispiel 
ist die gebergeförderte, staatliche Gründung von Was-
sernutzergemeinschaften in großen Teilen Zentralasiens 
gegen Ende der 1990er und in den 2000er Jahren (Kim 
und Hornidge, 2016).

Eine weitere Schwachstelle von IWRM ist neben den 
Defiziten der Umsetzung die bisher fehlende Berück-
sichtigung von Auswirkungen des Klimawandels und 
dem Ende der Stationarität. IWRM sieht bisher keinen 
standardisierten Einbezug von Projektionsdaten vor, die 
Veränderungen durch den Klimawandel berücksichtigen.

Die vom BMBF finanzierte Fördermaßnahme „Globale 
Ressource Wasser“ (GroW) verknüpft globale Analysen 
mit lokalen Lösungsansätzen. Insbesondere das Projekt 

„STEER“ adressiert Herausforderungen in der Umsetzung 
von IWRM (BMBF, 2024a).
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2.4.1.2
Adaptives Wasserressourcenmanagement
Durch zunehmende Unsicherheiten und Instabilitäten 
infolge der deutlicher werdenden Auswirkungen des 
Klimawandels wurden insbesondere in den letzten 
15 Jahren neue Diskussionen über adaptive Ansätze in 
Gang gesetzt (Pahl-Wostl, 2007, 2008; Pahl-Wostl et al., 
2006, 2007). Im Unterschied zu den bisherigen Ansätzen, 
die darauf abzielen, Systeme zu stabilisieren und natür-
liche Schwankungen zu minimieren, arbeitet adaptives 
Wassermanagement nicht gegen die Veränderungen im 
Wasserhaushalt an. Adaptive Ansätze argumentieren für 
soziales Lernen und Flexibilität, um schnell und ange-
messen auf veränderte Umweltbedingungen und deren 
Auswirkungen auf die Verfügbarkeit und das Management 
von Wasser reagieren zu können, aber auch, um länger-
fristig mit sich verändernden Umweltbedingungen, z. B. 
Niederschlagsmustern, Schritt zu halten.

Die Komplexität und damit einhergehende Unsicherheit 
werden anerkannt und es wird versucht, mit dem Wandel 
zu leben – im Sinne eines Handelns unter Unsicherheit 
und Lernens aus kontrolliertem Experimentieren – und 
die Resilienz der sozial-ökologischen Systeme derart zu 
stärken, dass sie unvorhergesehene Ereignisse „absor-
bieren“ können. Um Probleme ökologischer Resilienz mit 
technischen Lösungen, gesellschaftlicher Einbindung und 
der Förderung gesellschaftlicher Widerstandsfähigkeit zu 
adressieren (Allan et al., 2008), ist der Ansatz des adap-
tiven Wasserressourcenmanagements eine Antwort auf 
die eher lineare IWRM-Praxis (Herrfahrdt-Pähle, 2010).

2.4.1.3
Water-Energy-Food-Ecosystem-Nexus
Der Water-Energy-Food (WEF)-Nexus wurde ursprüng-
lich weitgehend von privatwirtschaftlichen Akteuren 
und als Teil der Ernährungs-, Energie- und Finanzkrisen 
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der Jahre 2007–2008 entwickelt und 2008 beim World 
Economic Forum vorgestellt. In den Folgejahren wurde 
das Konzept erweitert, um Ökosysteme ausreichend zu 
berücksichtigen (Water-Energy-Food-Ecosystem- bzw. 
WEFE-Nexus). IWRM und der WEFE-Nexus sind eng 
miteinander verwandt. Sie unterscheiden sich in erster 
Linie darin, dass IWRM bei der Wasserressource ansetzt, 
während Nexus-Ansätze alle Elemente von Anfang an als 
ein zusammenhängendes System betrachten (GWP, 2024a).

Mit dem Ziel, Politikkohärenz zu verbessern und die 
Interdependenzen zwischen den Zielen für  nachhaltige 
Entwicklung besser zu verstehen und zu managen (Srigiri 
und Dombrowsky, 2021, 2022), hat sich der WEFE-Ne-
xus in den letzten zehn Jahren als nützliches Konzept 
herauskristallisiert. Er wird unter anderem im BMZ neben 
dem IWRM-Ansatz als zweites wichtiges Leitbild der 
deutschen Entwicklungszusammenarbeit im Wasser-
sektor in die Anwendung getragen (BMZ, 2023). Dieser 
Ansatz steht allerdings vor eigenen Herausforderungen 
der Umsetzung, und dies betrifft vor allem die komplexe 
Wirkungsmessung. So ist beispielsweise die quantitative 
Erhebung und Messung von Zielkonflikten, die aus den 
komplexen Wechselbeziehung zwischen den Sektoren 
entstehen, in den meisten Wassermanagementkontexten 
aufgrund der Datenlage und methodischen Herausfor-
derungen nicht sicherzustellen (Albrecht et al., 2018). 
Dies erschwert auch die weitere Verbreitung des An-
satzes in der politischen Praxis zahlreicher Länder, wie 
Dombrowsky et al. (2022a) für Jordanien beschreiben.

2.4.2
Staatliche Wassergovernance

Das Zusammenspiel (zwischen-)staatlicher Governance 
(de jure) mit nicht staatlichen, selbstorganisierten Akteu-
ren und gelebter Praxis (de facto) prägt die Umsetzung 
von Wassergovernance. Im folgenden Abschnitt werden 
wasserrechtlich relevante Abkommen und Richtlinien auf 
globaler, regionaler und nationaler Ebene vorgestellt, die 
den Status quo im Umgang mit Wasser prägen.

2.4.2.1
Völkerrechtlich bindende Konventionen
Neben zahlreichen bilateralen Verträgen regeln zwei Kon-
ventionen den Umgang mit Wasser auf internationaler 
Ebene: Das Übereinkommen über die nichtschifffahrts-
rechtliche Nutzung internationaler Wasserläufe von 1997 
(UN Convention on the Law of the Non-Navigational Uses 
of International Watercourses, kurz: UN-Gewässerkon-
vention) und das 1992 verabschiedete Übereinkommen 
zum Schutz und zur Nutzung grenzüberschreitender Was-
serläufe und internationaler Seen (UNECE Convention on 
the Protection and Use of Transboundary Watercourses 
and International Lakes, kurz: UNECE-Wasserkonvention).

Beide konkretisieren und erweitern die drei wesent-
lichen völkerrechtlichen Regeln im Bereich grenzüber-
schreitender Wasserkörper: (1) angemessene und ver-
nünftige Nutzung (equitable and resonable utilization), 
(2) das Schädigungsverbot (no harm rule) und (3) die 
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Pflicht zur Kooperation (Mbengue und Cima, 2023). Das 
Schädigungsverbot schränkt staatliche Souveränität in 
der Weise ein, dass die Nutzung des eigenen Territoriums 
zu keiner erheblichen Beeinträchtigung fremden Staats-
gebiets führen darf. Der Grundsatz der angemessenen 
und vernünftigen Nutzung berechtigt einen Anrainerstaat 
zu einem gerechten und angemessenen Anteil an den 
Nutzungen oder Vorteilen des jeweiligen Wasserlaufs, 
verpflichtet also zu einer Abwägung zwischen den In-
teressen aller Nutzerstaaten (Laskowski, 2010) und ist 
als ein Eckpfeiler des internationalen Wasserrechts auch 
mittlerweile Teil des Gewohnheitsrechts (ICJ, 1997). Die 
Konventionen verpflichten zudem zu einer nachhalti-
gen Nutzung grenzüberschreitender Wasserkörper und 
enthalten Umweltschutzvorschriften (McCaffrey und 
Sinjela, 1998), die jedoch verglichen mit nationalen 
Regelungen oder der EU-Wasserrahmenrichtlinie (RL 
2000/60; Kap. 2.4.2.2) nicht sehr detailliert sind und 
als unzureichend kritisiert wurden (Dellapenna und 
Gupta, 2009). Die UN-Gewässerkonvention sieht etwa 
die Verpflichtung zur Erhaltung von Ökosystemen und 
die Verpflichtung zur Vermeidung von Verschmutzung 
vor, wobei Qualitätsnormen und Indikatoren erst noch 
von den jeweiligen Anrainerstaaten in nachfolgenden 
Vereinbarungen festgelegt werden müssen. Der Aspekt 
der Vermeidung von Verschmutzung ist in der UNECE-
Wasserkonvention stärker ausgeprägt. Sie etabliert auch 
eine institutionelle Struktur mit Sekretariat, anders als die 
UN-Gewässerkonvention. Die Vertragsstaaten konnten 
sich zudem auf ein ergänzendes Protokoll zu Wasser und 
Gesundheit einigen, das zur Ergreifung von Maßnahmen 
zur Vermeidung, Kontrolle und Reduktion wasserbezo-
gener Krankheiten verpflichtet (UNECE, 1999).

Die Regionalität von Wasseraspekten zeigt sich am 
Charakter beider Konventionen als Rahmenkonventio-
nen, die ausdrücklich auch die Möglichkeit einräumen, 
weitere bi- und multilaterale Abkommen zu schließen, 
die die Grundsätze der Konventionen beachten, aber von 
ihr mit Blick auf die Umstände des jeweiligen Einzelfalls 
abweichen können. Beide Abkommen können also als 
Plattformen für die Bildung zwischenstaatlicher Koope-
rationen auf regionaler Ebene und zur Erstellung von 
Programmen und Strategien zum Gewässerschutz ver-
standen werden. Beide Konventionen enthalten positive 
Ansätze, etwa das Leitbild der Nachhaltigkeit und – für 
Verträge mit potenziell globalem Geltungsbereich – sach-
gerechte Prinzipien und Instrumente. Ihre Effektivität 
ist jedoch unter anderem dadurch gemindert, dass nicht 
viele Staaten sie ratifiziert haben (UN-Gewässerkon-
vention: 38; UNECE-Wasserkonvention: 52); große und 
einflussreiche Staaten wie die USA, China, Indien und 
Brasilien fehlen. Grund dafür ist das Spannungsverhältnis 
zwischen den Regeln der angemessenen und vernünftigen 
Nutzung auf der einen und dem Schädigungsverbot auf 

der anderen Seite. Umstritten ist, wie weit das Recht zur 
Nutzung natürlicher Ressourcen im Sinne der angemes-
senen Nutzung reicht und ab wann ein Verstoß gegen 
das Schädigungsverbot vorliegt, etwa beim Bau eines 
Staudamms. Flussaufwärts liegende Staaten werden im 
Zweifel immer ersteres betonen, flussabwärts liegende 
Staaten hingegen das Schädigungsverbot weit verste-
hen (Tanzi, 2020). Deshalb kam die Mindestanzahl von 
Ratifikationen für die UN-Gewässerkonvention erst 17 
Jahre nach ihrer Verabschiedung zustande (Mager, 2015) 
und stagniert dort; seit Inkrafttreten 2014 kamen erst 
drei weitere Ratifikationen hinzu. Hingegen geht der 
Trend bei der UNECE-Wasserkonvention zur Zunahme 
der Ratifikationen. Nachdem die Ratifikation zu Beginn 
auf europäische Staaten beschränkt war, kommen nun 
vermehrt auch nicht europäische Staaten hinzu.

2.4.2.2
EU-Wasserrahmenrichtlinie: Ansätze für  
Multi-Ebenen-Governance
Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (RL 2000/60) ist ein 
Beispiel einer rechtlich verbindlichen Ausgestaltung eines 
Flussgebietsmanagements, das sich neben Flüssen auch 
auf Binnenoberflächengewässer, Übergangsgewässer, 
Küstengewässer und das Grundwasser erstreckt.

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie regelt Ziele, Instru-
mente und Verfahren, bedarf allerdings weiterer Kon-
kretisierung. Sie bezweckt, Binnenoberflächengewässer, 
Übergangsgewässer, Küstengewässer und das Grund-
wasser zu schützen, indem eine Verschlechterung ver-
mieden (Verschlechterungsverbot) sowie der Zustand 
der aquatischen Ökosysteme (inklusive Wasserqualität), 
eine nachhaltige Wassernutzung (Wasserquantität), die 
aquatische Umwelt verbessert (Verbesserungsgebot) und 
die Verschmutzung des Grundwassers reduziert und die 
Auswirkungen von Überschwemmungen und Dürren ver-
mindert werden (Art. 1). Sowohl das Verbesserungsgebot 
als auch das Verschlechterungsverbot mit Blick auf den 
guten Gewässerzustand sind verbindlich ausgestaltet 
auch gegenüber Einzelvorhabenzulassungen durchsetz-
bar (Durner, 2019: 3). Die Mitgliedstaaten werden zur 
Einhaltung von Umweltqualitätsnormen verpflichtet, 
die in Art. 4 in Verbindung mit Anhang V konkretisiert 
werden und festlegen, was als guter chemischer, guter 
ökologischer und guter Mengenzustand des Wassers zu 
qualifizieren ist. Der ökologische Zustand bezieht sich 
auf die Qualität von Struktur und Funktionsfähigkeit 
aquatischer, in Verbindung mit Oberflächengewässern 
stehender Ökosysteme und wird anhand von Indikator-
organismen gemessen. Der chemische Zustand bezieht 
sich auf die Konzentration bestimmter chemischer Schad-
stoffe. Die Konkretisierung der Qualitätsnormen für den 
ökologischen Zustand erfolgt durch die Mitgliedstaaten, 
für den chemischen Zustand durch die EU (Ginzky, 2009: 
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244). Als Instrument zur Zielerreichung wird zudem ein 
behördliches Planungsregime für das Wassermanagement 
eingeführt, das sich auf Einzugsgebiete von Flussgebiets-
einheiten als relevante geografische Größe bezieht (Art. 3, 
11, 13 in Verbindung mit Anhang VII). Das Management 
von Wasserressourcen auf Flussgebietsebene zielt darauf, 
hydrologische Einzugsgebiete über politische Grenzen 
hinweg zu verwalten und zu bewirtschaften (Dombrowsky 
et al., 2014). Dabei wird der Einbindung zivilgesellschaft-
licher Akteure und aller vom Wassermanagement direkt 
betroffenen Gruppen eine hohe Bedeutung zugemessen. 
Untersuchungen zeigen, dass die Art der Einbindung in 
verschiedenen Teilen Europas sehr unterschiedlich ist 
(Rimmert et al., 2020). Dies kann Ursache dafür sein, dass 
sich Interessensvertretungen von Landwirtschaft und 
Umweltorganisationen in der Regel stärker einbringen, 
während weniger gut organisierte Bürger:innen häufig 
kaum Raum in den Beteiligungsverfahren beanspruchen.

Dieser Fokus auf Flussgebietseinheiten steht im Gegen-
satz zur bis dahin vorherrschenden Regulierung einzelner 
Verschmutzungsquellen auf lokaler Ebene, die keinen 
effektiven systemischen Schutz des Wassers bewirkte. 
Gleiches gilt für den Aufbau eines Überwachungsnetzes 
für Gewässer und die Beteiligung der Öffentlichkeit inner-
halb der EU-Mitgliedstaaten (UBA, 2021b: 4). Gleich-
wohl bestehen auch 20 Jahre nach Inkrafttreten der 
EU-Wasserrahmenrichtlinie erhebliche Defizite bei der 
Erreichung der Ziele. Während fast alle Grundwässer etwa 
in Deutschland einen guten mengenmäßigen Zustand 
und ca. zwei Drittel einen guten chemischen Zustand 
aufweisen, ist kein Oberflächengewässer in einem guten 
chemischen Zustand, und nur 9 % sind in einem guten 
ökologischen Zustand (BMUV, 2022: 17). Europaweit 
erreichen nur drei Mitgliedstaaten 70–100 % der Ziele 
für ihre Flussgebietseinheiten (Europäische Kommission, 
2021b: 4). Gründe dafür sind das Fehlen eines rechtlich 
kohärenten Ansatzes sowie Umsetzungsdefizite.

Obwohl es ein Ziel der EU-Wasserrahmenrichtlinie 
ist, den bisherigen Flickenteppich an verschiedenen 
Richtlinien zu beseitigen, wurden ab 2006 eine Rei-
he von Tochterrichtlinien zur EU-Wasserrahmenricht-
linie mit jeweils eigenem Regelungsansatz erlassen, die 
unterschiedliche Wasserbereiche (Oberflächengewässer, 
Grundwässer, Badegewässer, Trinkwasser) betreffen. Die 
EU-Wasserrahmenrichtlinie bietet zwar einen Rahmen, 
durch den eine weitere sekundärrechtliche Ausdifferen-
zierung und eine Konkretisierung der Qualitätsnormen 
ermöglicht wird. Dieser Rahmen ist jedoch innerhalb 
des Wasserrechts fragmentiert und wenig kohärent mit 
anderen, ebenfalls für den Gewässerschutz relevanten 
Normen (Breuer und Gärditz, 2017: Rn. 135). Die Ziele 
der EU-Wasserrahmenrichtlinie lassen sich mit anderen 
Worten nicht allein durch wasserwirtschaftliche Maß-
nahmen erreichen (Durner, 2019: 11f.) und müssen 

besser in andere Politikbereiche wie Landwirtschaft, 
Energie und Verkehr integriert werden (Europäische 
Kommission, 2021b: 1).

Hinzu kommen Umsetzungsdefizite, bedingt vor 
allem durch unzureichende finanzielle Mittel der mit-
gliedstaatlichen Verwaltungen (Europäische Kommis-
sion, 2021b: 17 f.). Bei einer Überprüfung der EU-Was-
serrahmenrichtlinie sowie mehrerer Tochterrichtlinien 
identifizierte die EU-Kommission folgende Hindernisse 
für eine effektivere Erreichung der Ziele: Viele Mitglied-
staaten setzten vor allem auf technische Lösungen für 
punktuelle Verschmutzungen, während diffuse Quellen 
kaum adressiert würden. Zudem bedürfe es häufig auch 
Wiederherstellungsmaßnahmen für Ökosysteme, um 
Verbesserungen des Gewässerzustands zu erreichen. Die 
Komplexität der Herausforderungen sei ein weiterer 
Faktor, der Durchsetzbarkeit und Verantwortung der 
Mitgliedstaaten im Wege stehe.

Aufgrund ihres dennoch überwiegend als positiv be-
werteten Ansatzes wird die EU-Wasserrahmenrichtlinie 
auch in anderen Weltregionen als Governanceansatz 
aufgegriffen (Zeitoun et al., 2013; Molle, 2009; Mostert 
et al., 2007; Wester und Warner, 2002), wobei lokale 
Anpassungen erforderlich sind (Heldt et al., 2017). Im 
Vergleich zu Ansätzen außerhalb der EU, z. B. dem IWRM-
Ansatz (Kap. 2.4.1.1), legt die EU-Wasserrahmenrichtlinie 
einen Schwerpunkt auf die Wasserqualität und setzt 
hierfür auf recht detaillierte verbindliche Regelungen.

2.4.2.3
Kommunalabwasserrichtlinie
Das EU-Parlament und der Rat einigten sich im Januar 
2024 auf eine Neufassung der Kommunalabwasserricht-
linie (91/271/EWG), die wichtige neue Ansätze ent-
hält. Diese Einigung wurde zudem im April 2024 vom 
EU-Parlament formal in erster Lesung angenommen 
(Europäisches Parlament, 2024b) Die Annahme durch 
den Rat steht noch aus und wird voraussichtlich im Herbst 
2024 erfolgen. Vier dieser Ansätze sind hervorzuheben:

Erstens soll dem Verursacher- und Vorsorgeprinzip 
durch die Einführung einer erweiterten Herstellerver-
antwortung Rechnung getragen werden (Art. 9, 10; 
Anhang III). Hersteller von Arzneimitteln und Kosmetika 
müssen sich an den Kosten einer vierten Reinigungsstufe 
in Abhängigkeit von den Mengen und der Toxizität der in 
Verkehr gebrachten Produkte beteiligen. In Reinigungs-
stufe eins erfolgt die mechanische, in den Reinigungs-
stufen zwei und drei die biologische Abwasserreinigung 
mit Entfernung von Nährstoffen wie Stickstoffe und 
Phosphate; die vierte Reinigungsstufe soll Spurenstoffe 
durch Ozonung oder Aktivkohleadsorption entfernen. 
Die Kostenpflichtigkeit dient nicht nur der Finanzierung, 
sondern dürfte mittelbar vorsorgend eine schadstoff-
ärmere Herstellung bewirken. Das UBA schlägt sogar 
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vor, alle Hersteller wasserverunreinigender Produkte 
einzubeziehen, da dies zu einer höheren Akzeptanz der 
Richtlinie führen kann (UBA, 2023d: 8).

Zweitens sollen große Abwasserbehandlungsanlagen 
zur Treibhausgas- und Energieneutralität verpflichtet 
werden (Art. 11): Die von ihnen erzeugte erneuerbare 
Energie muss bis Ende 2045 mindestens ihrem Verbrauch 
entsprechen. Dieser systemübergreifende Ansatz dürfte 
im konkreten Einzelfall allerdings schwierig umzusetzen 
und potenziell mit höheren Kosten verbunden sein, da 
der Energieverbrauch mit steigender Anforderung an die 
Reinigung zunimmt und nur begrenzte Kapazitäten zur 
Erzeugung erneuerbarer Energie bestehen.

Drittens müssen die Mitgliedstaaten laut Art. 20 si-
cherstellen, dass die Entsorgungswege im Rahmen der 
Klärschlammbewirtschaftung der Abfallhierarchie gemäß 
Art. 4 Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG) entsprechen, 
was Abfallvermeidung, die Wiederverwendung und das 
Recycling von Ressourcen verbessern soll. Der Umsetzung 
des „Null-Schadstoff-Aktionsplans“ dient auch, viertens, 
die verpflichtende Einführung der bereits erwähnten 
vierten Reinigungsstufe, die Mikronährstoffe beseitigen 
soll (Art. 8). Zusammen mit der Schweiz, die als erste 
eine verpflichtende vierte Reinigungsstufe eingeführt 
hat, würde die EU hiermit weltweit eine Vorreiterrolle 
einnehmen.

2.4.2.4
Wasserwiederverwendungsverordnung
Die Verordnung über Mindestanforderungen an die Was-
serwiederverwendung (VO (EU) 2020/741, ABl. L 177 
vom 5.6.2020: 32 ff.) strebt eine Kreislaufführung von 
Wasser an. Sie legt für alle EU-Mitgliedstaaten Mindest-
anforderungen an die Wasserqualität und -überwachung 
fest sowie Regeln für das Risikomanagement zur sicheren 
Verwendung von aufbereitetem Wasser für die landwirt-
schaftliche Bewässerung im Rahmen eines integrierten 
Wassermanagements. Sie reagiert damit auf regional 
auftretende Phasen von Wasserknappheit, die sich mit 
voranschreitendem Klimawandel verschärfen. Die Ver-
ordnung gilt seit dem 26. Juni 2023. Im Rahmen des Ri-
sikomanagements (Art. 5) werden die Betreiber von Auf-
bereitungsanlagen zur Erstellung von Risikomanagement-
plänen für die Wasserwiederverwendung verpflichtet, 
die der Genehmigung durch mitgliedstaatliche Behörden 
bedürfen. Die Anlagenbetreiber ermitteln und bewerten 
dafür die Gefahren durch die Wiederverwendung und 
bestimmen geeignete Vorsorgemaßnahmen. Wenngleich 
die Wasserwiederverwendungsverordnung grundsätzlich 
zu begrüßen ist, bedarf es weiterer Konkretisierung, da-
mit sie in den Mitgliedstaaten anwendbar ist. So müssen 
etwa Mindestanforderungen und das Risikomanagement 
teils von den Mitgliedstaaten (etwa die Ausgestaltung 
durch das technische Regelwerk DWA M-1200), teils 

durch die Kommission in delegierten Rechtsakten ge-
regelt werden. Bei den Mindestanforderungen haben die 
Mitgliedstaaten einen großen Interpretationsspielraum 
für die Konkretisierung der Anforderungen für Aufbe-
reitung, Monitoring und Risikomanagement. Dies birgt 
die Gefahr, dass die mitgliedstaatlichen Standards sehr 
unterschiedlich ausfallen werden und letztlich zu Voll-
zugsdefiziten führen könnten (UBA, 2023a).

2.4.3
Selbstorganisierte Wassergovernance

Gerade im Kontext von Fragen natürlicher Ressourcengo-
vernance ist es essenziell, sowohl staatliche Governance 
(top-down) als auch gelebte Praktiken auf lokaler Ebene 
(bottom-up) zu verstehen, wenngleich diese Binarität 
eine Vereinfachung darstellt (Greif, 2006; Mielke et al., 
2011; Hodgson, 2006). Während staatliche Governance 
meist im Fokus von politischen Debatten und sozial-
wissenschaftlicher Forschung steht, erhalten gelebte 
Praktiken und informelle Strukturen vergleichsweise 
geringe Aufmerksamkeit, obwohl sie in der Umsetzung 
eine zentrale Rolle spielen. Die Auswirkungen gelebter 
Praktiken bzw. Informalität auf die Wassergovernance 
sind ambivalent (Sengupta, 1980; Bardhan, 2004; Bjorn-
lund, 2004). Während Erfahrungswissen und Selbst-
organisation auf verschiedenen Ebenen der Wasser-
governance existieren, können sie je nach Kontext die 
staatliche Governance ergänzen, z. B. bei traditionellen, 
selbstorganisierten Bewässerungssystemen, oder ihr ent-
gegenwirken bzw. mit ihr in Konflikt stehen, z. B. beim 
Diebstahl von Wasser (Helmke und Levitsky, 2004). Ein 
Risiko selbstorganisierter, informeller Governance ist, dass 
parallele Machstrukturen staatliches Wassermanagement 
unterlaufen und hierbei möglicherweise Minderheiten 
diskriminieren. Beispielsweise hebelt in Jordanien die 
informelle Norm des Wasta, der bevorzugten Behandlung 
von Mitgliedern des eigenen Klans, häufig die Durch-
setzung von Wasserentnahmegebühren aus (Oberhauser 
et al., 2023). Oftmals können informelle Regeln aber 
auch für die Wassernutzung oder die Koordinierung bei 
der Festlegung von Regeln wirksamer sein als staatliche 
Regeln (Bardhan, 2004: 27). Traditionelle Systeme kön-
nen so mitunter eine nachhaltigere Wasserversorgung 
gewährleisten als formelles Wassermanagement, indem 
sie traditionelle Anbautechniken und damit auch Öko-
systemleistungen bewahren. Ein Beispiel hierfür ist die 
Oasenbewirtschaftung in Nordafrika (Santoro, 2023; 
Mustapha, 2016). Zweitens können gelebte Praktiken 
außerhalb des rechtlichen Rahmens zur Anwendung 
gebracht werden. Insbesondere in Gesellschaften mit 
leistungsschwachen oder auch unzureichenden staatli-
chen Institutionen, beispielsweise im Wassermanagement, 
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übernehmen häufig informelle, nachbarschaftliche oder 
historisch gewachsene und gelebte Institutionen Auf-
gaben des Wassermanagements (Bardhan, 2004: 27; 
Balasubramanya und Buisson, 2022). Schließlich kommt 
es wiederholt dazu, dass informelle Institutionen, bei-
spielsweise der nachbarschaftsbasierten Organisation, 
von staatlichen Institutionen aufgegriffen und gefördert 
werden, beispielsweise im Umgang mit Extremereignis-
sen, Wasserknappheit oder anderen wasserbezogenen 
Herausforderungen (Bjornlund, 2004).

Vielerorts zu beobachtendes Wassermissmanagement 
basiert auf einer strikten Trennung von staatlich regu-
liertem und selbstorganisiertem Wassermanagement. 
Die offiziellen, formellen Politiken funktionieren nicht, 
wenn sie gelebte Praktiken des Wassermanagements 
nicht berücksichtigen, adressieren und integrieren. Wie 
die Untersuchung über einen Ansatz zum partizipati-
ven Grundwassermanagement in Marokko zeigt, hat 
dieser wegen der Exklusion informeller Strukturen und 
Machtverhältnisse nicht zu den gewünschten Ergebnissen 

geführt (Houdret und Heinz, 2022). Einer der Faktoren 
für die schwierige Umsetzung des Integrierten Wasser-
ressourcenmanagements (IWRM) in Südafrika besteht in 
der fehlenden Berücksichtigung der Rolle traditioneller 
Strukturen in der Wassergovernance (Dombrowsky et al., 
2022b; Stuart-Hill et al., 2020; Lukat et al., 2022). Das 
Beispiel Indiens verdeutlicht, dass die Umsetzung des 
Water-Energy-Food (WEF)-Nexus erschwert wird, wenn 
sektorale Politiken zu Wasser, Energie und Landwirtschaft 
sowie unterschiedliche Gesetze auf föderaler und einzel-
staatlicher Ebene teilweise im Widerspruch zu informellen 
Normen stehen (Beisheim, 2013: 56). Als Element eines 
analytischen Rahmens für den WEF(E)-Nexus wird aus 
diesem Grund vorgeschlagen, sowohl formelle als auch 
informelle Institutionen zu berücksichtigen (Srigiri und 
Dombrowsky, 2021: 56). Neu-Delhi weist beispiels-
weise eine sehr fragmentierte Wasserinfrastruktur mit 
geringer Reichweite öffentlicher Infrastruktur auf, die 
ungeplante, informelle Infrastruktur zur Norm macht, 
u. a. bei der Wasserversorgung und Sanitäranlagen. Diese 

Kasten 2.2-3

Partizipative Governance und intermediäre 
Strukturen bei der Umsetzung der EU- Wasser-
rahmenrichtlinie: Beispiele Schweden und 
Deutschland

Das Zusammenspiel eines gestaltenden Staats mit lokalen 
Strukturen ist bei der Umsetzung der EU-Wasserrahmenricht-
linie ein zentrales Element. Neben ihren Umweltzielen, einen 
guten ökologischen und chemischen Zustand aller Wasserkör-
per der EU zu erreichen, beinhaltet sie auch die Anforderung 
an Mitgliedstaaten, Betroffene und Stakeholder auf lokaler 
Ebene aktiv zu beteiligen. Dafür gibt es einen formalisierten 
dreistufigen Prozess, dessen Verfahren und Kriterien für Mit-
glieder festgelegt sind, sowie einen informellen Prozess, dessen 
Umsetzung sich durch einen Ermessenspielraum bezüglich des 
Formats und der einbezogenen Akteure auszeichnet (Art. 14). 
Bisherige Erfahrungen zeigen, dass Beteiligung und „interme-
diäre Organisationen“, z. B. Netzwerke und Partnerschaften, 
ein Potenzial haben, lokales Wissen und Verständigung zu 
fördern (Moss, 2009).

Ein Beispiel für eine solche Schnittstelle im Kontext der 
EU-Wasserrahmenrichtlinie sind die lokalen Wasserbehörden 
(Water Boards) in Schweden. Sie förderten den Dialog innerhalb 
eines Wasserbezirks, waren beteiligt am Sammeln von lokalem 
Wissen und boten ein Forum für Diskussionen über die aktuelle 
und zukünftige Wassernutzung (Söderberg, 2016). Durch die 
125 lokalen Wasserbehörden wurde die gelebte Praxis und das 
Erfahrungswissen von Akteuren, wie z. B. Mitgliedern des indi-
genen Sami-Volks in Nordskandinavien, aber auch von etablier-
ten Interessensgruppen wie z. B. der Fischereiorganisation und 
Gemeinden aufgenommen. In unterschiedlichen Fallanalysen 
zur EU-Wasserrahmenrichtlinie stellten Forscher:innen fest, 
dass die Einbeziehung betroffener und interessierter Akteure 

dazu geführt hat, dass bereits gut organisierte Interessen den 
Prozess dominierten. Zum Beispiel hatten die Fischereiorga-
nisationen mehr Einfluss als die samischen Vertreter:innen 
(Söderberg, 2016,). Eine Befragung der Wasserbehörden der 
damals sechs größten EU-Länder (Frankreich, Deutschland, 
Italien, Polen, Spanien und Großbritannien) zur Umsetzung 
der EU-Wasserrahmenrichtlinie und Beteiligung ergab, dass 
staatliche Behörden, die Landwirtschaft sowie Umweltschutz-
verbände am stärksten repräsentiert waren. Der Einfluss der 
Landwirtschaft und Industrie wurde insbesondere in Frankreich 
und Deutschland als zu hoch wahrgenommen (Rimmert et al., 
2020). In Deutschland hat die Umsetzung der EU-Wasser-
rahmenrichtlinie ebenfalls Beteiligungsstrukturen etabliert 
sowie Beteiligung und Lernprozesse angestoßen. Ein Beispiel 
auf lokaler Ebene umfasste drei interaktive Workshops, die 
durch die EU-Wasserrahmenrichtlinie motiviert wurden. Hier 
kamen staatliche und nicht staatliche Akteure zusammen, um 
über den Abfluss eines Staudamms zu diskutieren. Die Studie 
kam zu dem Schluss, dass ein wirksamer Partizipationsprozess 
sowohl einen formalen Rahmen braucht, als auch flexibel in 
der Ausgestaltung sein sollte, um Experimente und Lernen zu 
beschleunigen. Er sollte zudem in Managementstrukturen ver-
ankert sein, damit die Ergebnisse des Prozesses einen Einfluss 
auf zukünftige Managemententscheidungen haben können 
(Moellenkamp et al., 2010).

Für die Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie ist die 
Verwaltung und Überwachung der aktuellen Wasserqualität 
und -quantität zentral. Ein Beispiel aus Unterfranken zeigt, 
dass jedoch selbst in Deutschland vielerorts nicht erfasst wird, 
wie viel Wasser jeweils entnommen wird, da die Entnahme 
durch die Landwirtschaft oder private Brunnen oft auf dem 
Prinzip der Eigenverantwortung beruht. Dies deutet darauf 
hin, dass Wasserentnahmen selbst in stark formalisierten ins-
titutionellen Kontexten von Fall zu Fall unterschiedlich flexi-
bel gehandhabt werden (Kohler et al., 2023).
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vermeintlichen Grenzen zwischen Staat und Gesellschaft 
werden aber von den in informellen Siedlungen lebenden 
Menschen nicht als solche wahrgenommen. Infrastruktur 
ist hier vielmehr das Ergebnis einer hybriden Form infra-
struktureller Macht (Truelove, 2021), d. h. dass es ein 
dynamisches, alltägliches Zusammenspiel staatlicher und 
selbstorganisierter Formen der (diskursiven) Steuerung 
von Wasserinfrastruktur gibt.

Als ein wichtiger Bestandteil adaptiven Wasserres-
sourcenmanagements umfasst soziales Lernen nicht nur 
formelle, sondern auch informelle Strukturen, in denen 
unterschiedliche Akteure zusammenarbeiten. Formelle 
und informelle Institutionen können sowohl effektiv als 
auch ineffektiv für die Anpassung des Wasserressourcen-
managements sein (Pahl-Wostl et al., 2007).

Informelle Praktiken spielen in Ländern mit hohem 
Einkommen eine weniger wichtige Rolle als in Ländern 
Südasiens, Lateinamerikas und Afrikas, was auf die starke 
staatliche Kontrolle und Regulierung der öffentlichen 
Wasserversorgung zurückzuführen ist. Auch wenn es 
wichtig ist zu betonen, dass Wassergovernance in Mit-
tel- und Niedrigeinkommensländern meist informell 
funktioniert, bedeutet dies nicht, dass es in den Hoch-
einkommensländern keine gelebten Praktiken gibt.

2.4.4
Wassergovernance an ihren Grenzen

Wasserknappheit durch Übernutzung, Klimawandelfolgen 
und Wasserverschmutzung sind zentrale Herausforderun-
gen des 21. Jahrhunderts. Sie verursachen bereits jetzt 
Konflikte, Migration und Vertreibung, bieten jedoch auch 
Chancen für multilaterale Kooperation. Die politische und 
rechtliche Reaktion darauf erfolgt bisher meist durch 
nationales oder regionales Wassermanagement, das in-
haltlich stark diversifiziert und dessen Umsetzung häufig 
durch fragmentierte Zuständigkeiten geprägt ist. Auf 
globaler Ebene gewinnt Wassergovernance zunehmend an 
Bedeutung, wie die UN-Wasserkonferenzen 2023, 2026 
und 2028 zeigen – die langfristige Entwicklung dieser 
wichtigen Prozesse ist jedoch noch ungewiss (Kap. 8.1). 
Zudem spielt Wasser in verwandten Politikbereichen, 
z. B. Klima- und Biodiversitätsgovernance, eine wichti-
ge Rolle. Der steigende Koordinationsaufwand und die 
Identifikation von Synergien an den Schnittstellen ist 
jedoch eine Herausforderung.

Das bisherige Nutzungsregime auf der staatlichen 
Ebene zielt auf die Steuerung separater Bereiche, wie 
Industrie, Landwirtschaft, Haushalte sowie die Bereiche 
Wasserver- und -entsorgung.

Ein grenzüberschreitendes, klimaresilientes Wasser-
management, das systemisch sämtliche Wasserkörper 
in den Blick nimmt und zugleich auf eine Qualitäts- und 

Quantitätsverbesserung sowie gerechte Verteilung von 
Wasser zielt, fehlt weitgehend. Gute Ansätze sind zwar 
vorhanden (IWRM, EU-Wasserrahmenrichtlinie, Zero Pol-
lution), es mangelt jedoch an deren effektiver Umsetzung. 
Drei Elemente sind besonders vielversprechend, um die 
Umsetzung zukünftig effektiver zu gestalten: Koordi-
nation, Teilhabe und Anpassungsfähigkeit (GWP, 1996).

2.4.4.1
Koordination
Eine enge, Sektoren und Steuerungsebenen übergreifende 
Koordination sowie die Koordination mit der Klima- und 
Biodiversitätsgovernance ist ausschlaggebend. Dabei 
zeigt die neuere Wassergovernanceforschung, dass dies 
eher gelingt, wenn hierarchische, marktförmige und 
netzwerkförmige Steuerungsansätze und Koordinations-
mechanismen gleichzeitig zum Tragen kommen und neben 
staatlichen auch Formen selbstorganisierter Governance 
hinreichend berücksichtigt werden (Lukat et al., 2023). 
Steuerungsebenen übergreifende Koordination in vertikal 
hierarchisch und zentralisierten Systemen gestaltet sich 
anders als in dezentralen, polyzentrischen Systemen 
(Pahl-Wostl und Knieper, 2023). International koordi-
nierte Governance könnte entlang von Lieferketten ent-
stehen (virtuelles Wasser; spillover). Wasserknappheiten 
und -verschmutzungen entlang von Lieferketten werden 
bislang kaum bzw. nicht adressiert. Neuartige, punktuelle 
Instrumente – etwa eine Herstellerverantwortung und 

-haftung, wie sie die reformierte EU-Kommunalabwasser-
richtlinie enthält – oder Ansätze zur Wiederverwendung 
von Wasser (EU-Wiederverwendungsverordnung) sind 
zwar teilweise rechtlich verankert, ihre Wirksamkeit ist 
bislang jedoch unzureichend erforscht.

2.4.4.2
Teilhabe
Teilhabe reicht von rein informativer Beteiligung bis hin 
zum harten Aushandeln unterschiedlicher Interessen von 
Umweltverbänden und Wirtschaftsakteuren. Auch ist 
Wassermanagement in hohem Maß von einem Zusam-
menspiel staatlicher und selbstorganisierter Governance 
geprägt. Letztere bezeichnet die alltäglich gelebte, häufig 
auch informelle, nachbarschaftlich organisierte Wasser-
managementpraxis, beispielsweise in kleinbäuerlichen 
Kontexten. So erfordert Integriertes Wasserressourcen-
management stets die Operationalisierung auf regionaler, 
nationaler bzw. lokaler Ebene sowie die weitere Ausge-
staltung der regulativen Rahmenbedingungen, um diese 
Mehrebenenintegration zu fördern (Ibisch et al., 2016a). 
Voraussetzung hierfür sind befördernde Institutionen und 
Traditionen des partizipativen Managements, technische 
Infrastrukturen und Wassermanagementebenen, die es 
erlauben, Wasser entlang lokaler Bedarfe und mit einem 
hohen Vertrauen der Wassernutzer:innen in das System 
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bezüglich künftiger Wasserverfügbarkeit zu managen 
(Hornidge et al., 2011). Die politische Ökonomie von 
Teilhabe und ihre „Gewinner“ und „Verlierer“ sind ent-
scheidend für die Ausgestaltung der unterschiedlichen 
Wassermanagementansätze. Konkurrierende Interessen 
sollten daher – im Sinne eines Leitbilds für nachhaltiges 
und sozial ausgewogenes, zukunftsfähiges Wasserma-
nagement, transparent und für alle Nutzergruppen – 
nachvollziehbar gestaltet werden.

2.4.4.3
Anpassungsfähigkeit
Schließlich fehlt es auch an einem adaptiven und langfris-
tigen Management von Wasserressourcen. So verwundert 
es nicht, dass Wassernotlagen (Kap. 4) bislang kaum 
präventiv adressiert werden. Die Anpassungsfähigkeit 
und Agilität der Systeme im Umgang mit sich klima- und 
umweltwandelbedingt häufenden Notständen in Bezug 
auf (plötzlichen) Wasserüberfluss und -knappheiten 
hängt von der Qualität der technologischen Infrastruk-
turen, Personalkapazitäten, Kommunikationssystemen 
und Bewusstseinsbildung in den Gesellschaften selbst 
ab. Einschließungseffekte (Lock-ins) und Pfadabhängig-
keiten erschweren die Anpassung, da sie die Flexibilität 

in Planungs- und Entscheidungsprozessen einschränken 
(Kasten 2.4-4). Es mangelt bisher an Strukturen, um 
Wassergovernanceprozesse auf globaler, regionaler und 
lokaler Ebene wissenschaftlich zu informieren sowie 
fortlaufend empirisch zu überprüfen.

Insgesamt ist die bisherige Wassergovernance zu frag-
mentiert, nicht sozial ausgewogen gestaltet sowie auf 
zukünftige Wassernotlagen aufgrund eines fehlenden 
adaptiven und langfristigen Managements nicht adäquat 
vorbereitet.

2.5
Investitionsbedarf und 
Finanzierungsherausforderungen

Sowohl in Hocheinkommensländern als auch in Nied-
rigeinkommensländern besteht eine massive Finanzie-
rungslücke bei der Bereitstellung und der Erhaltung von 
Wasserinfrastruktur. Auf der Grundlage eines breiten 
Spektrums an Kostenschätzungen für wasserbezogene 
Infrastrukturen (WWC und OECD, 2015) schätzt die Welt-
bank die globale Finanzierungslücke auf 6.700 Mrd. US-$ 
bis 2030 und 22.600 Mrd. US-$ bis 2050 (Khemka et al., 

Kasten 2.4-4

Wasserbezogene Pfadabhängigkeiten  
und Lock-ins

Von Pfadabhängigkeiten spricht man dort, wo – aus unterschied-
lichen Gründen – Festlegungen, Erfahrungen oder Ereignisse 
in der Vergangenheit heutige Entscheidungen und Entschei-
dungsmöglichkeiten beeinflussen. Ein Lock-in repräsentiert 
eine Verfestigung von historischen Strukturen, welche Wandel 
verlangsamt oder erschwert (Goldstein et al., 2023; Helmrich 
et al., 2023; Unruh, 2000). Dies kann technologische, infra-
strukturelle, institutionelle oder auch verhaltensbezogene 
Gründe haben und sich positiv oder auch negativ auf den 
Umgang mit Wasser und Wassergovernance auswirken. Infra-
strukturelle Lock-ins ergeben sich beispielsweise durch sin-
kende Durchschnittskosten aufgrund steigender Skalenerträge 
kapitalintensiver Wasserinfrastrukturen (Seto et al., 2016; 
Kap. 2.5.1). Institutionelle Lock-ins können aus verfestigten 
Governancestrukturen entstehen (Pierson, 2000; Seijger et al., 
2017). Ein institutioneller Lock-in auf globaler Ebene ergibt 
sich beispielsweise aus der starken Fragmentierung von Was-
sergovernance. Darüber hinaus existieren diskursive Lock-ins, 
wie z. B. die Priorisierung von Effizienz über Gerechtigkeit in 
wasserpolitischen Argumentationen (Boelens und Vos, 2012; 
GCEW, 2023b; Meehan et al., 2023).

Aber auch verhaltensbezogene Pfadabhängigkeiten und 
Lock-ins, die ihre Wurzel in sozialen Strukturen oder Normen 
haben, beeinflussen Wassergovernance und deren Ergebnisse 
erheblich (GCEW, 2023b; Nhim und Richter, 2022). Verhaltens-
effekte wie z. B. Gewöhnung, Routinen und Risikovermeidung 

können dazu führen, dass Planungs- und Governanceprozesse 
in bisherigen Denkmustern verhaftet sind und neuen Heraus-
forderungen nicht gerecht werden (Simoens et al., 2022).

Pfadabhängigkeiten können allerdings auch positiver Natur 
sein. So kann Erfahrungswissen im Umgang mit Wasser, bei-
spielsweise indigener Gemeinschaften, Pfadabhängigkeiten in 
einem positiven Sinne hervorrufen. Viele indigene Völker, z. B. 
die Anishinaabek in Kanada, haben einen spirituellen Bezug zu 
Wasser und handlungsleitende moralische Prinzipien, die sich am 
Wohlbefinden für Menschen und Gewässer orientieren (Taylor 
et al., 2019). Anstatt den Einbezug dieser unterschiedlichen 
Wissensformen als Chance zu sehen, bisherige Verhaltens-
weisen zu reflektieren und weiterzuentwickeln, werden diese 
seitens einflussreicher Wassergovernanceakteure (OECD, UN, 
Weltbank) allerdings oft nicht ausreichend verstanden bzw. 
einbezogen, was Ungleichheiten verfestigt und Gefahren von 
Missmanagement erhöht (GCEW, 2023b). Die Einbeziehung 
dieses Erfahrungswissens könnte einen wesentlichen Beitrag 
dazu leisten, die Qualität von Wassermanagement zu verbessern 
und Risiken zukünftig besser zu managen (GCEW, 2023b). 
Positive Pfadabhängigkeiten können sich auch aus kollektiv 
erarbeiteten Regeln für Wassermanagement ergeben (Abarzúa 
und Glückler, 2023; Ostrom und Gardner, 1993).

Negativ wirken sich aus Sicht von Expert:innen oft ver-
festigte Denkmuster aus, die implizieren, dass Lösungen für 
Wasserprobleme möglichst zentralisiert und großskalig sein 
sollten (Gerten, 2018). Verhaltensbasierte Pfadabhängigkeiten 
resultieren aber auch aus Widerständen gegen Veränderung, 
wenn einflussreiche Akteure von etablierten Systemen profi-
tieren, ihre Interessen verteidigen und dadurch auch gesell-
schaftlich vorteilhaften Wandel verhindern.
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2023). Allein für das Erreichen der SDG-Ziele im Bereich 
WASH fehlen in den von der Weltbank betrachteten 
140 Ländern im Zeitraum 2017–2030 jährlich geschätzt 
114 Mrd. US-$ oder 0,39 % des Bruttoinlandsprodukts 
dieser Länder (Hutton und Varughese, 2016).

Preisinstrumente können einen wichtigen Beitrag zur 
Finanzierung der Infrastruktur zur Trinkwasserversor-
gung und Abwasserentsorgung und zur Deckung lokaler 
Wasserbedarfe leisten, indem sie Einnahmen generieren 
und Kosten umverteilen (Grafton et al., 2023). Allerdings 
stehen der Preis für Wasser und der Wert von Wasser 
in vielen Ländern in keinem angemessenen Verhältnis 
(UN Water, 2021). Wasserpreise und Verbraucherkosten 
spiegeln reale Knappheitsbedingungen, externalisier-
te Kosten aus Umwelt- und Ökosystemschäden sowie 
Bereitstellungskosten bisher meist unzureichend wider 
(Grafton et al., 2023; Damania, 2020).

2.5.1
Wasserinfrastrukturinvestitionen

Investitionen in die Wasserinfrastruktur sind zentral, um 
eine stabile und dauerhafte Wasserversorgung sicher-
zustellen. Zu finanzierende Maßnahmen betreffen alle 
Stufen des Nutzungskreislaufs (Dargebot, Bereitstellung, 
Verteilung, Aufbereitung). Dazu zählen Maßnahmen zur 
Erhaltung von Oberflächengewässern, zum Aufbau und 
Betrieb einer Speicherungs- und Transportinfrastruktur 
(z. B. Reservoirs, Pipelines, Kanäle), zur sanitären Ver-
sorgung, Abwassersammlung und Behandlung, zum An-
schluss an Haushalte und landwirtschaftliche Verbraucher, 
zum Hochwasserschutz sowie für Abflussvorkehrungen 
an versiegelten Flächen (OECD, 2022a).

Die über viele Generationen favorisierten Lösun-
gen einer zentralen Trinkwasserversorgung und Ab-
wasserentsorgung haben in vielen Ländern durch lange 
Planungs- und Abschreibungszeiträume beträchtliche 
Finanzmittel gebunden (BMUB, 2017). Aufgrund unsi-
cherer Planungsbedingungen und bisher nicht getätigten 
Instandhaltungen besteht in diesen Sektoren ein erheb-
licher Investitionsstau, der zunehmend in technischen 
Ausfällen und wachsenden Belastungen für die Umwelt 
resultiert (EIB, 2023a). Dort wo sich die Randbedin-
gungen der Planung durch Bevölkerungswachstum und 
demographische Veränderungen und durch die Aus-
wirkungen des Klimawandels verschieben, bestehen 
jedoch Widerstände, von bisherigen Lösungsansätzen 
abzurücken, wodurch ressourcenintensive Infrastruk-
turlösungen weiter favorisiert werden (Kasten 2.4-4).

Bisher erfolgt die Finanzierung wasserbezogener In-
frastruktur überwiegend aus öffentlichen Mitteln oder 
über Nutzungsentgelte bzw. Gebühren sowie durch inter-
nationale Finanzinstitute. Doch auf den Wassersektor 

entfielen zwischen 2009 und 2020 weniger als 2 % der 
gesamten öffentlichen Ausgaben. Dies deckt nur einen 
Bruchteil der Finanzierungsbedarfe in einigen Regionen. 
So wären in Subsahara-Afrika zwischen 2017 und 2030 
Ausgaben von über 4 % des BIP notwendig, um Zugang 
zu sauberem Wasser und Abwasserversorgung für alle 
zu erreichen (Khemka et al., 2023).

Privates Kapital kann helfen, die Finanzierungslücken 
im Wassersektor zu schließen (Khemka et al., 2023; OECD, 
2022a). Eine stärkere Einbeziehung des privaten Sektors 
wird jedoch oft skeptisch gesehen (Khemka et al., 2023). 
Grund hierfür sind Beispiele aus der Vergangenheit, in 
denen die vollständige Auslagerung der Aufgaben der 
öffentlichen Daseinsvorsorge auf den privaten Sektor 
negative soziale und ökologische Folgen hatte (Heller et 
al., 2023; Bayliss, 2014). Mit der Privatisierung öffent-
licher Unternehmen, insbesondere in angelsächsischen 
Ländern in den 1980ern, verknüpften einige Regierungen 
die Hoffnung, eine zuverlässige Wasserinfrastruktur zu 
geringeren Kosten aufzubauen und finanzieren. Die 
Erfahrungen zeigen jedoch, dass die Privatisierung der 
Wasserversorgung zum Teil zu hoher Verschuldung der 
betroffenen Konzerne und hohen Verbraucherkosten 
führte (Thames Water, Großbritannien; Laville et al., 
2023). Gleichwohl nennt eine Studie der Weltbank auch 
Beispiele für gelungene Beteiligung privater Akteure 
(Khemka et al., 2023: 57 ff.), z. B. das Guerdane Bewäs-
serungsprojekt in Marokko, in welchem ein Konsortium 
auf der Grundlage einer dreißigjährigen Konzession Be-
wässerungsinfrastruktur für Zitronenfarmen aufbaute, 
kofinanzierte und für die Dauer der Konzession betreibt.

Allerdings ist der Wassersektor für private Investoren 
wenig attraktiv. Ein Grund hierfür sind geringe und in-
stabile Erträge, unter anderem aufgrund einer unzurei-
chenden Einpreisung des Wertes von Wasser (Kap. 2.5.2) 
und schwer quantifizierbarer und monetarisierbarer 
Nutzen, z. B. in Verbindung mit naturbasierten Lösungen 
(Khemka et al., 2023; OECD, 2022a; Kap. 6.1, 8.3.2). 
Auch berücksichtigen private Unternehmen Risiken durch 
Wassermangel oder wasserbezogene Extremereignisse wie 
Überschwemmungen für das eigene Geschäftsfeld noch 
zu wenig und unterschätzen daher den Nutzen, auch 
selbst in die Erhaltung und nachhaltige Nutzung von 
Wasserressourcen zu investieren (Kap. 8.3.1).

Neben geringen und instabilen Erträgen mindern die 
Notwendigkeit hoher Anfangsinvestitionen verbunden 
mit langen Rückzahlungsperioden für klassische Wasser-
infrastruktur, mangelnde Kreditwürdigkeit von deren 
Betreibern und das Fehlen förderlicher politischer, in-
stitutioneller und rechtlicher Rahmenbedingungen die 
Anreize für private Investitionen (Khemka et al., 2023; 
OECD, 2022a).
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Daneben gibt es weitere Gründe, warum Investoren 
und Projekte schwer zusammenfinden (OECD, 2022a; 
Kap. 8.3.3). Viele wasserbezogene Projekte werden auf 
lokaler Ebene umgesetzt und sind klein und kontext-
spezifisch, während Investoren aufgrund der geringeren 
Transaktionskosten größere Projekte bevorzugen. Auch 
fehlt es Investoren oft an Wissen über den Wassersektor 
und Methoden und Daten, um Risiken zu erfassen und 
Projekte zu bewerten, während Akteure im Wassersektor 
Schwierigkeiten haben, Projekte zu entwickeln, welche 
den Anforderungen von Investoren genügen.

Neben der Finanzierungslücke für Bereitstellung 
und Unterhalt von Wasserinfrastruktur ist ein weite-
res Problem in vielen Ländern die ineffiziente Nutzung 
vorhandener Finanzmittel (Khemka et al., 2023; UNEP, 
2021b). Diese erreichen nicht unbedingt die Projekte 
mit den größten Nutzen (Laubenstein et al., 2023). Die 
mangelnde Effizienz kann verschiedene Ursachen haben, 
z. B. fehlende Koordination zwischen Akteuren, man-
gelnde Transparenz oder unzureichende Buchhaltung 
oder Korruption (UNEP, 2021b). Als ein Beispiel nennen 
Laubenstein et al. (2023) fehlgeleitete Subventionen im 
Bereich Wasser- und Abwasserversorgung (Andres et al., 
2019; UNESCO, 2021). Auch technische, institutionelle 
oder soziale Pfadabhängigkeiten können eine effiziente 
Nutzung vorhandener Mittel behindern.

Die Unterfinanzierung von Wasserinfrastrukturen hat 
negative gesundheitliche Folgen für die Gesellschaft auf-
grund schlechter Trinkwasserqualität, fehlendem Zugang 
zu sanitären Einrichtungen und mangelnder Abwasser-
entsorgung (Kap. 2.3.4). Wasserknappheit sowie wasser-
bedingte Extremereignisse gefährden auch Wachstum und 
Entwicklung, insbesondere, in Ländern niedrigen und 
mittleren Einkommens (Kap. 3.2.1.3). Ein Umsteuern 
ist daher dringend erforderlich (Kap. 8.3).

2.5.2
Wasserpreise und Steuerungsinstrumente

Preisinstrumente wie Wasserentnahmeentgelte und 
Trinkwasser- oder Abwassergebühren sind das Rück-
grat der Gewässerbewirtschaftung der meisten Län-
der weltweit. Wasserpreise, die den Wert von Wasser 
nicht widerspiegeln und externalisierte Kosten nicht 
berücksichtigen, z. B. durch Ökosystemschäden infolge 
von Übernutzung, begünstigen hohe Verbräuche und 
ineffiziente Nutzungsformen (Das et al., 2022) und 
bedrohen die Finanzierung essenzieller Infrastrukturen. 
Die Höhe des Wasserpreises, den Verbraucher für Wasser 
oder wasserintensive Güter bezahlen, wird durch ver-
schiedene Faktoren bestimmt, darunter die Kosten zur 
Förderung und Aufbereitung von Wasser, zum Betrieb 
von Verteilnetzen und -anschlüssen, Preiselemente wie 

Steuern, Gebühren und Beiträge sowie die Zahlungs-
bereitschaft privater Akteure. In der EU sind nach der 
Wasserrahmenrichtlinie (Kap. 2.4.2.2) Wassertarife 
kostendeckend im Hinblick auf Bereitstellung und Be-
trieb der notwendigen Infrastruktur und nachhaltig im 
Hinblick auf die Berücksichtigung von externalisierten 
Kosten (z. B. Umweltfolgen) auszugestalten. Es sollen 
Anreize für eine effiziente Nutzung von Wasserressour-
cen gesetzt werden. Kostendeckung soll auch umwelt- 
und ressourcenbezogene Kosten einschließen (Berbel 
und Expósito, 2020).

In vielen Ländern der EU sowie in zahlreichen Niedrig-
einkommensländern und auch Hocheinkommensländern 
weltweit wird eine solche Kostendeckung bisher nicht 
erreicht. Besonders gering ist sie für den Betrieb der 
Bewässerungsinfrastruktur in der Landwirtschaft. Laut 
OECD (2022a) erreichen nur neun von 39 Ländern eine 
vollständige Kostendeckung sowohl bei den Kapitalkosten 
als auch bei Betrieb und Wartung für die Bewässerung.

Zu den Hemmnissen bei der Implementierung höherer 
Preise zählen politische und ökonomische Barrieren (z. B. 
Widerstand einflussreicher Industrien, Korruption), insti-
tutionelle Hürden (z. B. Zuteilung von Wasserrechten), ad-
ministrative Hemmnisse (z. B. Ausstattung von Behörden, 
Überwachung und rechtliche Durchsetzung), technische 
und methodische Probleme (z. B. fehlendes Metering für 
Entnahmen, unklare Erfassung nicht monetärer Kosten 
und Nutzen) oder auch soziale Überlegungen (z. B. Be-
lastung einkommensschwacher Haushalte oder Betriebe 
bei fehlenden Ausgleichs- und Anpassungsmaßnahmen).

So wird eine angemessene Bepreisung von Wasser 
nicht zuletzt dadurch erschwert, dass sie zu ungewollten 
Preissteigerungen (z. B. bei Lebensmitteln) aber auch zu 
strukturellem Wandel führen kann, der die Lebensgrund-
lage Betroffener gefährden könnte und damit nicht nur 
wirtschaftliche, sondern auch gesellschaftliche Konse-
quenzen hat. Zu beobachten ist, dass die Produktivität 
und Wertschöpfung aus der Nutzung von Wasser über 
verschiedene Wirtschaftszweige und Regionen hinweg 
sehr unterschiedlich ist. Laut UN Water (2021) lag die 
nach Einkommen gemessene Produktivität der Wasser-
nutzung 2019 beispielsweise in landwirtschaftlich ge-
prägten Niedrigeinkommensländern bei 3 US-$ pro m3, 
in dienstleistungsbasierten Volkswirtschaften hingegen 
bei über 50 US-$ pro m3. Sofern diese Unterschiede 
auf unterschiedliche Produktivität der Wassernutzung 
zurückzuführen sind (z. B. durch veraltete Technologien), 
kann eine höhere Bepreisung die Wettbewerbsfähigkeit 
betroffener Betriebe reduzieren und ihre Existenz ge-
fährden. Die Diskussion um die Bepreisung der Wasser-
nutzung muss entsprechend immer eingebunden sein in 
eine Diskussion um die Abfederung damit einhergehender 
Härten, statt einfach auf die Bepreisung von Wasser zu 
verzichten (Kap. 8.3.2).
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In vielen Ländern gelten allerdings Ausnahmen oder 
Vergünstigungen der regulären Tarife für bestimmte 
wirtschaftliche Nutzungen, wodurch Anreize für Was-
sereinsparungen gemindert werden. Insbesondere ist 
hier die Landwirtschaft zu nennen, die in nur 44 % der 
in einer Studie der OECD (2021) betrachteten Länder 
mit Entgelten für Wasserentnahmen belegt wird. In 
Deutschland entfallen fast 80 % der Wasserentnahmen 
auf Energieerzeugung, verarbeitendes Gewerbe, Bergbau 
und Landwirtschaft. Trotzdem gelten teilweise keine oder 
geringe Entgelte für diese Wirtschaftszweige. Die Fest-
legung der Entgelte ist Sache der Länder. Bayern, Hessen 
und Thüringen erheben generell keine Entnahmeentgelte. 
Dort wo sie erhoben werden, variiert ihre Höhe stark 
(0,5–31 ct pro m3; BUND, 2019).

Herausforderungen für die Durchsetzung höherer 
Preise ergeben sich vor allem in Ländern niedrigen und 
mittleren Einkommens auch durch institutionelle und 
technische Voraussetzungen. Einer Umfrage der Welt-
bank zufolge lag in Usbekistan die Zahlungsbereitschaft 
für eine gesicherte und qualitativ gute Wasserversorgung 
bei Haushalten, die nicht an ein Wassernetz angeschlos-
sen waren, beim Doppelten der existierenden Tarife. 
Allerdings kann eine solche Versorgung oft noch nicht 
gewährleistet werden. Auch fehlende technologische 
Ausstattung erschwert eine Preisreform: So verfügt 
Usbekistan nicht über ein flächendeckendes Mete-
ring für den Wasserverbrauch von Haushalten (World 
Bank, 2016b). In Deutschland steht eine mangelnde 
Erfassung von Wasserentnahmen in der Landwirtschaft 
der Durchsetzung von Entnahmeentgelten oft im Weg 
(Kap. 6.3, 8.3).

Über die Finanzierungsfunktion hinaus haben Was-
serpreise in vielen Ländern eine Lenkungsfunktion, um 
sparsames Handeln der Verbraucher zu fördern, negative 
Umweltauswirkungen zu begrenzen und Gewässerschutz-
maßnahmen zu finanzieren. Dies gilt für Hocheinkom-
mensländer, z. B. in der EU, aber auch für Niedrigein-
kommensländer, z. B. Tadschikistan, das 2009 eine Ge-
bühr für stromproduzierende Unternehmen im Bereich 
Wasserkraft einführte, um Renditen aus der Nutzung 
von natürlichen Ressourcen zu besteuern (OECD, 2018).

Durch die Kopplung von Produktion und Wasserver-
brauch in wasserintensiven Wirtschaftszweigen, wie der 
Landwirtschaft und Teilen des Energiesektors, können 
punktuelle Sparanreize von Wassergebühren durch pro-
duktionsfördernde Maßnahmen untergraben werden, 
etwa durch Subventionen im Energiesektor. So sank 
nach einer Erhöhung der Wasserentnahmeentgelte im 
Energie- und Industriesektor 2012 in Bulgarien zwar der 
Verbrauch in einigen Sektoren, zugleich stiegen jedoch die 
Entnahmen für die thermische Kühlung und Wasserkraft-
nutzung infolge von Subventionen zur Stromproduktion 
(Sharkov, 2022). Die GCEW (2023a) schätzt die Höhe 

von Subventionen, die einer Minderung des Wasser-
verbrauchs entgegenlaufen, global auf 700 Mrd. US-$.

Preiswirksame Instrumente werden im Wassersektor 
durch ordnungsrechtliche Maßnahmen ergänzt, insbe-
sondere um die Wasserqualität zu erhalten. So machen 
die meisten Industrieländer Vorgaben, unter welchen 
Bedingungen Grauwasser in den Kreislauf zurückgeführt 
werden darf (OECD, 2021). Abwasserabgaben auf die ein-
geleitete Menge oder Schadstofffracht setzen zusätzliche 
Anreize, um stoffliche Belastungen zu minimieren und 
eine Wiederverwendung, z. B. für Bewässerungszwecke, 
zu ermöglichen.

Ordnungsrechtliche Maßnahmen sind auch erforder-
lich, um die Grenzen der Wirksamkeit preisorientierter 
Instrumente auszugleichen, beispielsweise zur Begren-
zung von Verbrauchs- oder Verschmutzungsmengen. In 
Zeiten starker Verknappung wurden unter anderem in 
Frankreich oder Japan in der Vergangenheit Nutzungs-
einschränkungen für bestimmte Zwecke verhängt, z. B. 
Verbote für Autowäsche, Gartenbewässerung oder das 
Befüllen privater Schwimmbecken, um die Grundbedarfe 
anderer Verbraucher zu sichern (OECD, 2021).

Um eine kosteneffiziente und nachhaltige Nutzung von 
Wasserressourcen dauerhaft sicherzustellen, setzen einige 
Länder und Regionen auf eine lokale Begrenzung des Ver-
brauchs und den Aufbau von Wassermärkten, auf denen 
private Akteure wie z. B. Landwirt:innen Wasserentnah-
merechte handeln können, ähnlich dem europäischen 
Emissionshandel. Erfahrungen aus dem australischen 
Murray-Darling-Becken zeigen, dass Wassermärkte das 
Potenzial haben, die Effizienz der Wassernutzung zu 
erhöhen, die Finanzierung der erforderlichen Infrastruk-
turen sicherzustellen und den Verbrauch im Einklang mit 
den Ökosystembedarfen zu begrenzen (z. B. Wheeler et 
al., 2020). Angesichts der hohen erforderlichen institu-
tionellen, rechtlichen und technischen Voraussetzungen 
ist die Einführung von Wassermärkten für viele Länder 
allerdings schwierig (Meran et al., 2021b; Kap. 5.1.1).
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Der fortschreitende Klimawandel verursacht Extremereignisse, deren Inten-
sität und Häufigkeit über bisherige Erfahrungen hinausgehen. Erwärmung 
und Dürren zusammen mit steigender Verschmutzung führen Gesellschaften 
und Ökosysteme durch reduzierte Wasserdargebote bei schlechterer Quali-
tät und steigender Nutzung an die Grenzen der Anpassungsfähigkeit. Zudem 
schwächen Armut, soziale Ungleichheiten, geopolitische Spannungen und 
Autokratisierung die Widerstandsfähigkeit von Gesellschaften. Dies spiegelt 
die Grenzen der Beherrschbarkeit und die Dringlichkeit eines klimaresilienten 
Wassermanagements.

Schon heute gibt es vielfach zu viel, zu wenig, zu ver
schmutztes Wasser sowie zunehmende Ungerechtigkeiten 
in der Verteilung des Wassers (Kap. 2). Menschheit, Öko
systeme und der Planet bewegen sich in eine Zukunft, in 
der die für Mensch und Natur verfügbaren Wassermen
gen und Wasserqualitäten einem zunehmenden Wandel 
unterliegen. Das vorliegende Kapitel widmet sich den 
Verschärfungen in Bezug auf die globale Wassersituation, 
mit denen Mensch und Natur künftig zu rechnen haben.

Der WBGU verwendet den Begriff Verschärfungen 
für regionale oder globale Entwicklungen der Wasser
verfügbarkeit und Wasserverteilung sowie von Extrem
ereignissen und der Wasserqualität, durch die sich was
serbezogene Probleme deutlich verschlechtern. Trei
ber der Verschärfungen können z. B. der Klimawandel, 
Landnutzungsänderungen und Ökosystemdegradation, 
Verschmutzung und steigender menschlicher Nutzungs
druck auf Wasserressourcen oder schwer kontrollierbare 
Schieflagen durch geopolitische Destabilisierungen sein. 
Verschärfungen können abhängig von regionalen Kon
texten zu Wassernotlagen führen, die weltweit zuneh
mend auftreten (planetare Dimension; Kap. 4), bis hin 
zu Situationen, in denen Grenzen der Beherrschbarkeit 
überschritten werden (Kap. 5). Wasser ist in diesem Sinne 
die gemeinsame „Währung“ vieler globaler Entwicklungen 
sowie der sich gegenseitig verstärkenden Umwelt und 
Gesundheitskrisen (Abb. 31; Kap. 3.4).

Die fortschreitende Erwärmung treibt globale und 
regionale Veränderungen von Niederschlag und Verduns
tung voran, verschiebt das Gleichgewicht von gefrorenem 
zu flüssigem Wasser, erhöht den Wassergehalt in der At
mosphäre und führt zu einer Zunahme von Extremereig
nissen wie Überflutungen oder Dürren (Kap. 3.1.1). Infra
strukturen sind auf diese Veränderungen nicht vorbereitet 
(Kap. 3.1.2). Auch die Wasserqualität wird zukünftig 
weiter abnehmen, sofern die Einleitungen unzureichend 
geklärter Abwässer – aktuell betrifft dies etwa 80 % 
der weltweiten Abwässer – und damit von Krankheits
erregern, schwer abbaubaren Chemikalien, Nährstoffen 
und festen Abfälle fortgesetzt werden. Dadurch werden 
Grundwasser, viele Süßgewässer, Küstenzonen und Meere 
für Tiere und Pflanzen zum Teil durch Sauerstoffmangel 
und Giftblüten unbewohnbar (dead zones); die Selbst
reinigungskraft der Gewässer geht verloren (Kap. 3.1.3). 
Künftig wird zudem ohne wirksame Gegenmaßnahmen je 
nach Region die Wassernutzung und damit die Gefahr der 
Übernutzung weiter steigen. Globale geopolitische und 
gesellschaftliche Entwicklungen kommen verschärfend 
hinzu (Kap. 3.2). Resultat dieser zusammenwirkenden 
Verschärfungen sind direkte Belastungen der Gesundheit 
von Natur und Mensch (Kap. 3.3).

Künftige Verschärfungen 
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3.1
Verschärfungen durch Klimawandel und 
Verschmutzung

Klimawandel und Wasserverschmutzung werden in Zu
kunft weiter zunehmen und ohne wirksame Gegen
maßnahmen die ausreichende Versorgung von Natur 
und Mensch mit Wasser genießbarer Qualität erheblich 
gefährden.

3.1.1
Fortschreitende Auswirkungen des Klimawandels 
auf den globalen Wasserkreislauf

Bereits seit Mitte des 20. Jahrhunderts hat der Klima
wandel zu Veränderungen im globalen Wasserkreislauf 
geführt (Kap. 2.2). Abhängig davon, ob und inwieweit es 
der Weltgemeinschaft gelingt, die 2015 in Paris vereinbar
ten Ziele zur Begrenzung des Klimawandels umzusetzen, 
werden sich diese Veränderungen weiter verstärken und 
in jeder Region manifestieren (IPCC, 2023b).

3.1.1.1
Veränderte Niederschlagsmuster und -mengen
Im globalen Mittel nehmen die Niederschläge zu; jede 
weitere globale Erwärmung um 1 °C erhöht den mittleren 
Niederschlag weltweit um 1–3 %, wobei sich regional das 
Ausmaß und die Richtung der Änderungen und damit 
auch ihre Wirkungen stark unterscheiden. Im Vergleich 
zum Zeitraum 1995–2014 könnte die global gemittelte 
Niederschlagsmenge über Land bis Ende des Jahrhunderts 
um bis zu 13 % steigen (IPCC, 2021a: 19). Projektionen 
regionaler Veränderungen der Niederschlagsmengen hän
gen vom Ausmaß der zukünftigen globalen Erwärmung 
ab (Abb. 3.11, 3.12) und variieren mit teils großen 
Unsicherheiten (Caretta et al., 2022: 598).

Der Weltklimarat geht in seinem sechsten Sachstands
bericht davon aus, dass eine Zunahme der mittleren Nie
derschlagsmenge pro Jahr insbesondere für das äthiopi
sche Hochland, Ost, Süd und Nordasien, das südöstliche 
Südamerika, Nordeuropa, für Teile Nordamerikas sowie 
für die Polarregionen zu erwarten sind (Douville et al., 
2021: 1110; IPCC, 2023b). Im Gegensatz dazu ist für das 
südliche Afrika, Westafrika, Amazonien, den Südwesten 
Australiens, Zentralamerika, für Teile Südamerikas und 
den Mittelmeerraum eine Abnahme zu erwarten. In der 
Arktis wird der Schneefall in Zukunft weiter abnehmen 
und zunehmend durch Regen ersetzt werden (Douville 
et al., 2021: 1110). Die veränderten Niederschlagsmuster 

Abbildung 3-1
Verschärfungen wasserbezogener Probleme, wie sie in Kapitel 3 diskutiert werden. Der Klimawandel verändert den  globalen 
Wasserkreislauf mit der Folge zunehmender Extremereignisse wie Dürren oder Überflutungen. Verschmutzungen nehmen 
 globale, regional unterschiedliche Dimensionen an. Beides kann das Wasserdargebot beeinflussen. Parallel dazu steigen 
 weltweit die Wasserentnahmen durch Landwirtschaft, Industrie und Haushalte. In der Folge verstärkt sich der Druck auf 
die  Verfügbarkeit genießbaren Wassers. Daraus resultieren Verschärfungen wasserbezogener Probleme. Diese umfassen 
 gesundheitliche Schäden beim Menschen und ihre sozioökonomischen Auswirkungen, Nutzungskonkurrenzen um Wasser oder 
zunehmende Schäden aufgrund von Wetterextremen oder Verluste an Biodiversität durch gesundheitliche Beeinträchtigungen 
von Arten und Ökosystemen. Der resultierende Verlust von Ökosystemleistungen kann sich wieder negativ auf das Wasser
dargebot auswirken.
Quelle: WBGU
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Abbildung 3.1-1
Änderungen der Temperatur des 
 heißesten Tages des Jahres. Gezeigt 
sind die projizierten Änderungen der 
jährlichen maximalen Tageshöchst
temperatur bei einer globalen 
 Erwärmung von 1,5 °C, 2 °C, 3 °C oder 
4 °C im Vergleich zu 1850–1900.
Quelle: verändert nach IPCC, 2023a
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und mengen werden auch in Zukunft global zu häufige
ren und intensiveren Extremereignissen wie Starkregen 
oder Dürren führen (Kap. 3.1.1.5; IPCC, 2019b: 9 f.).

3.1.1.2
Abnehmende Bodenfeuchte in vielen Regionen
Für die Zukunft wird ein weiter zunehmender Anstieg 
der mittleren globalen Verdunstung über großen Teilen 
des Ozeans, eine Zunahme der globalen atmosphärischen 
Wasseraufnahme, verbunden mit potenziell erhöhter Ver
dunstung und Verlust von Wasser von der Erdoberfläche 
prognostiziert. Daraus resultiert eine Zunahme der Evapo
transpiration, d. h. der Summe aus direkter Verdunstung 
aus Boden und Wasseroberflächen (Evaporation) und 

Abgabe durch Pflanzen und Tiere (Transpiration), in den 
meisten Landgebieten – außer in denjenigen Regionen, 
die bereits sehr trocken sind (Douville et al., 2021: 1058, 
1117). Durch zusätzlich reduzierte Niederschläge wird 
die Bodenfeuchte in Regionen wie dem Mittelmeerraum, 
Südafrika und dem Amazonasbecken sowie in Teilen 
von Nord und Südamerika und Australien mit großer 
Wahrscheinlichkeit weiter abnehmen, während sie in 
anderen Regionen zunehmen wird (Abb. 3.13; Douville 
et al., 2021: 1121 f., IPCC, 2023b).

Die Veränderung in der Bodenfeuchte wird mit jedem 
Grad Erwärmung zunehmen. Bei einer globalen Erwär
mung um 4 °C könnte sich die Bodenfeuchte in einigen 
Regionen wie Amazonien, dem südlichen Afrika und 
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Westeuropa um bis zu 40 % verringern (Caretta et al., 
2022: 601). Gemeinsam mit den signifikanten Einflüssen 
von Landnutzungsänderungen auf hydrologische Prozes
se wie Evapotranspiration und Bodenfeuchte (Zhang und 
Schilling, 2006) wird sich dies auf die Niederschläge, die 
Grundwasserneubildung, die Ökosystemeigenschaften 
und funktionen sowie über die Abnahme des grünen 
Wassers auf die Land und Forstwirtschaft auswirken 
(Kap. 3.2). In anderen Regionen wird aber auch eine 
Zunahme der Bodenfeuchte erwartet (Abb. 3.13).

3.1.1.3
Abnahme globaler Süßwasserreservoire:  
Grundwasser und Kryosphäre 
Die als Grundwasser gespeicherte Menge Süßwasser hat 
insbesondere durch Bewässerungsmaßnahmen global 
bereits abgenommen (Kap. 2.2.3.1; Caretta et al., 2022). 
Das Verständnis der Auswirkungen des fortschreitenden 
Klimawandels auf das Grundwasser ist durch Limitierun
gen in der Datenerhebung immer noch eingeschränkt 
(Caretta et al., 2022). Die Grundwasserentnahmen z. B. 
für Bewässerung werden jedoch durch den Einfluss des 
Klimawandels steigen und voraussichtlich die nicht er
neuerbaren Grundwasseranteile weltweit erschöpfen 
(Caretta et al., 2022: 611). Aquifere in den Tropen und 

Abbildung 3.1-2
Änderungen des Niederschlags am 
regenreichsten Tag des Jahres. Gezeigt 
sind projizierte Änderungen des 
 jährlichen maximalen Tagesnieder
schlags bei einer globalen Erwärmung 
von 1,5 °C, 2 °C, 3 °C oder 4 °C im 
 Vergleich zu 1850–1900.
Quelle: verändert nach IPCC, 2023a
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semiariden Regionen werden durch die voraussichtli
che Zunahme (intensiver) Niederschläge in der Zukunft 
episodisch wieder aufgefüllt, was ihre Resilienz erhöhen 
könnte. In semiariden Regionen besteht allerdings die 
Gefahr, dass die Wiederauffüllung durch eine übermäßige 
Entnahme zunichte gemacht wird (Caretta et al., 2022: 
611). Ein zunehmender Verlust von Grundwasser kann 
hydrologische Dürren verstärken, Grundwasserversalzung 
verursachen und grundwasserabhängige Ökosysteme wie 
Wälder schädigen (Kap. 4.6; Caretta et al., 2022). Wei
tere Folgen sind das Versiegen von Brunnen, der Verlust 
von Vegetation, eine verringerte Biodiversität sowie das 
Eindringen von Abwässern in Grundwasserleiter (Liu et 
al., 2022; Huggins et al., 2022). Eine der gravierendsten 

Auswirkungen eines dauerhaften Grundwasserentzugs ist 
jedoch die Absenkung der Landoberfläche. Zunehmend 
anfällig sind Gebiete, in denen menschliche Eingriffe, 
natürliche Abflüsse und geringe Neubildung über einen 
langen Zeitraum zu Wasserspeicherverlusten und einer 
Verdichtung anfälliger Grundwasserleitersysteme führen. 
Potenzielle Senkungsgebiete umfassen dicht besiedelte 
und bewässerte Gebiete mit hoher Grundwasserbean
spruchung u. a. in Asien (z. B. in der Nordchinesische 
Ebene) und Nordamerika (z. B. in der Küstenebene des 
Golfs von Mexiko), in Küsten und Flussdeltagebieten 
(z. B. in Vietnam, Ägypten oder in den Niederlanden) 
sowie in Binnensedimentbecken, wie in Mexiko, dem 
Iran und in Mittelmeerländern (HerreraGarcia et al., 

Abbildung 3.1-3
Änderungen der jährlichen mittleren 
Bodenfeuchte. Gezeigt sind projizierte 
Änderungen der jährlich gemittelten 
Bodenfeuchte über die gesamte Boden
säule bei einer globalen Erwärmung 
von 1,5 °C, 2 °C, 3 °C oder 4 °C im Ver
gleich zu 1850–1900.
Quelle: verändert nach IPCC, 2023a
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2021). Bodenabsenkungen führen zu Erdrissen, die in 
urbanen und dicht besiedelten Regionen hohe direkte 
Schäden an Gebäuden und Infrastruktur verursachen und 
auch im Binnenland das Risiko von Überschwemmungen 
aus Gewässern oder Niederschlägen erhöhen können 
(HerreraGarcia et al., 2021). Laut HerreraGarcia et al. 
(2021) sind weltweit rund 2,2 Mio. km2 oder 1,6 % der 
Landfläche, rund 19 % der Weltbevölkerung und rund 
12 % des globalen BIP von potenziellen Absenkungen 
betroffen. Während der größte Anteil der wirtschaftlichen 
Verluste auf Hocheinkommensländer entfällt, findet sich 
der Großteil der exponierten Bevölkerung in Niedrigein
kommensländern.

Das Abschmelzen der Kryosphäre – Eisschilde, Glet
scher und Schneebedeckung – durch die globale Erwär
mung wird sich fortsetzen. Im Verlauf des 21. Jahrhun
derts ist mit einem zunehmenden Verlust der globalen 
Gletschermasse zu rechnen, begleitet von einer zuneh
mend geringeren Ausdehnung und Masse der Schnee
bedeckung (IPCC, 2021c: 134). Die für den Zeitraum 
zwischen 2015 und 2100 projizierten globalen Rückgänge 
in Gletschermasse liegen zwischen 22–44 % (RCP2.6) 
und 37–57 % (RCP8.5; Hock et al., 2019), wobei diese 
Veränderungen im Zuge des Klimawandels regional teil
weise stark variieren. Ein verstärktes Abschmelzen der 
Gletscher sowie Veränderungen in Ausmaß, Menge und 
Saisonalität der Schneebedeckung führen zumindest 
vorübergehend zu Veränderungen in den assoziierten 
schnee und gletschergespeisten Flüssen, bis hin zu 
Flussüberschwemmungen (IPCC, 2019a: 134; Caretta 
et al., 2022: 556). Während die Gesamtabflussmengen 
infolge schmelzender Gletscher zunächst ansteigen, fällt 
der Anteil des Gletscherschmelzwassers nach Erreichen 
des „Peak Water“ (d. h. dem Zeitpunkt des maximalen 
jährlichen Gesamtabflusses eines Gletschers) solange 
ab, bis der Gletscher vollständig abgeschmolzen ist. Be
sonders in warmen und trockenen Phasen kann diese 
Entwicklung in gletschergespeisten Flussbecken zuneh
mend zu Wasserknappheit beitragen (Abb. 3.14). Global 
gesehen variiert der Zeitpunkt für Peak Water je nach 
Region und Größe der Gletscher, wird aber bis Mitte bzw. 
spätestens Ende des 21. Jahrhunderts erwartet (Hock et 
al., 2019). Diese Veränderungen werden weitreichende 
direkte und indirekte Folgen für die ökologischen und 
menschlichen Gemeinschaften haben, die von diesen 
Flusssystemen versorgt werden. Die erwarteten Aus
wirkungen der Gletscherschmelze auf den Gesamtabfluss 
des Einzugsgebiets sind jedoch stark (regional) variabel 
und u. a. von Niederschlagsabfluss, Grundwasserab
fluss und Schneeschmelze beeinflusst (Nie et al., 2021; 
Kap. 3.1.1.4). Hinzu kommt der fortschreitende Verlust 
von Eisbedeckung auf Seen und Flüssen und eine redu
zierte Dauer der Eisbedeckung, die zu einer zunehmen
den Anzahl von Jahren führt, in denen ganzjährige bzw. 

saisonale Eisbedeckung vollständig fehlt. Global ist die 
Eisbedeckung von Flüssen bereits um 25 % gesunken 
(1984–2018; Parmesan et al., 2022).

Die globale Erwärmung wird auch zu weiteren Ver
lusten im Volumen sowie in der Ausdehnung des Perma
frosts führen: Pro 1 °C globaler Lufttemperaturänderung 
wird das Volumen in den oberen 3 m um etwa 25 % 
abnehmen. Insbesondere in den Hochgebirgsregionen 
wird der Permafrost im Laufe des Jahrhunderts zuneh
mend auftauen und degradieren (FoxKemper et al., 
2021: 1216). Neben hydrologischen Veränderungen 
(Kap. 2.2.1) wird dies außerdem zur Freisetzung von 
CO2 und Methan führen (Canadell et al., 2021: 677), 
allerdings sind die Projektionen der Rückwirkungen 
auf den Klimawandel bislang nicht eindeutig (Jin et al., 
2022). Insgesamt steht immer weniger Schmelzwasser 
aus gefrorener Langzeitspeicherung zur Verfügung, was 
sich unter anderem auf die saisonale Verfügbarkeit von 
Süßwasser auswirkt, sowohl in der Spitze als auch im 
Minimum (Kap. 3.1.1.4).

3.1.1.4
Veränderte Abflussregime
Weiter steigende Temperaturen, veränderte Nieder
schlagsmuster (Kap. 3.1.1.1), zurückweichende Gletscher 
und eine reduzierte Schneedecke (Kap. 3.1.1.3) werden 
sich auch in Zukunft stark auf die Abflussregime (Land
oberfläche und Flüsse) sowie deren Variabilität auswir
ken, sowohl im Jahresmittel als auch saisonal. Weltweit 
werden die mittleren Abflussmengen mit fortschreitender 
globaler Erwärmung zunehmen, allerdings mit regional 
unterschiedlichen Ausprägungen (Abb. 3.15; Douville 
et al., 2021: 1119). Zunehmende Abflussmengen werden 
insbesondere für die nördlichen hohen Breitengrade 
sowie Regionen in Zentral und Ostafrika vorhergesagt, 
während Abnahmen im Mittelmeerraum sowie in Teilen 
Mittel und Südamerikas insbesondere in den Sommer
monaten erwartet werden (Douville et al., 2021: 1119).

Gleichzeitig werden die jahreszeitlichen Schwankun
gen der Abflussmengen regional zunehmen (Douville et 
al., 2021: 1058). Die mit der Schneeschmelze im Frühjahr 
verbundenen Abflussspitzen werden außerdem früher 
im Jahr auftreten und der durch die Schneeschmelze 
verursachte Abfluss mit dem Rückgang des Schnees 
abnehmen. Insgesamt wird nach Überschreiten der ma
ximalen Abflussmengen auch aus der Gletscherschmelze 
(Kap. 3.1.1.3) der mittlere jährliche Abfluss in einem 
Drittel der vergletscherten Einzugsgebiete bis zum Jahre 
2100 unter dem RCP4.5Szenario um mindestens 10 % 
abnehmen. Die stärksten Rückgänge sind in Zentralasien 
und in den Anden zu erwarten (Caretta et al., 2022: 556; 
Huss und Hock, 2018). Die Gletscherschmelze kann die 
Trinkwasserversorgung beeinträchtigen (Kap. 4.4).
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3.1.1.5
Zunahme kombinierter Wasser-Extremereignisse
Die Häufigkeit und Schwere von Überschwemmungen 
und Dürren wird weiter zunehmen (IPCC, 2019a). Land
wirtschaftliche und hydrologische Dürren werden „in 
einer wärmeren Zukunft voraussichtlich häufiger, länger 
und schwerer werden“ (Yuan et al., 2023). Regionen wie 
der Mittelmeerraum, Südafrika, Zentralamerika und das 

Amazonasbecken sowie Teile von Nord und Südamerika 
und Australien werden voraussichtlich trockener werden, 
sowohl durch geringere Niederschläge als auch durch 
einen Anstieg der Verdunstung (Abb. 3.16). Dürren 
werden also ausgeprägter und dauern länger, je nach be
schrittenem Emissionsszenario für Treibhausgase (Caretta 
et al., 2022: 610). Auch Blitzdürren werden häufiger und 
intensiver auftreten, da trockene Bedingungen häufiger 

Abbildung 3.1-4
Auswirkungen von Gletscherschmelze. Gezeigt ist ein vereinfachter Überblick über die relativen Wassermengen aus verschie
denen Quellen, die bei schrumpfenden Gletschern in einem Flusseinzugsgebiet mit großer Gletscherbedeckung (z. B. >50 %) zu 
Veränderungen des Abflusses führen. Die Quellen sind Gletscher, Schnee (außerhalb des Gletschers), Regen und Grundwasser.
Quelle: Hock et al., 2019
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mit höheren Temperaturen einhergehen und die relative 
Feuchtigkeit in vielen Regionen weiter abnimmt (Yuan 
et al., 2023).

Auch Überschwemmungen werden in vielen Regionen 
häufiger auftreten, z. B. in Asien, Zentralafrika, West
europa, Mittel und Südamerika, in Teilen Nord und 

Südamerikas, im Mittelmeerraum und in Osteuropa. Sie 
stellen in Abhängigkeit von Region und Überschwem
mungsart ein zunehmendes sozioökonomisches Risiko 
dar (Caretta et al., 2022: 608). Voraussichtlich wird 
zukünftig auch ein größerer Teil der Landflächen von 
Flussüberschwemmungen betroffen sein, wobei die 

Abbildung 3.1-5
Zukünftige Änderungen der Abflüsse. Gezeigt sind projizierte langfristige relative Änderungen des saisonalen Mittelwerts der 
Abflüsse im Zeitraum 2081 – 2100 im Vergleich zu 1995 – 2014. Die globalen Karten geben die projizierten relativen Änderun
gen [%] des saisonalen Abflusses im Mittel für Dezember, Januar, Februar (DJF; linke Seite) und Juni, Juli, August (JJA; rechte 
Seite) wieder, gemittelt über die verfügbaren CMIP6Modelle (die Anzahl der Modelle ist bei jeder Karte oben rechts angege
ben) SSP1.26 (a, b), SSP24.5 (c, d) bzw. SSP58.5 (e, f).
Quelle: Douville et al. 2021: 1118
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regionalen Projektionen aufgrund menschlicher Einflüsse 
wie Wassermanagement oder Veränderungen der Boden
bedeckung z. B. durch Bebauung oder Landwirtschaft 
stark variieren (Caretta et al., 2022: 605 f.; Seneviratne 
et al., 2021).

Die modellierten Auswirkungen steigen mit zuneh
mender Erwärmung, gleichzeitig steigt aber auch die 
Variabilität der Ergebnisse (Dottori et al., 2018). Die 
Auswirkungen zukünftiger Überschwemmungen sind 
zudem regional ungleich verteilt, wobei die größten Ver
luste auf den asiatischen und afrikanischen Kontinenten 
zu erwarten sind (Dottori et al., 2018; Merz et al., 2021). 
Häufigere und stärkere Starkniederschläge werden – ge
meinsam mit anderen Faktoren wie der zunehmenden 
Urbanisierung – auch zu einem vermehrten und inten
siveren Auftreten von Sturzfluten führen (Fowler et al., 
2021; Yin et al., 2023). Für trockene Regionen bedeutet 
dies trotz eines Rückgangs der Gesamtmenge der Nie
derschläge eine Zunahme der extremen Niederschläge 
(Tabari, 2020).

3.1.1.6
Meeresspiegelanstieg, variable Salinitäten und 
abnehmende Ozeanströme
Der Meeresspiegelanstieg wird durch die Erwärmung und 
damit verbundene Ausdehnung des Meerwassers sowie 
durch abschmelzende Gletscher und Eisschelfe verur
sacht. Die resultierende Aussüßung – d. h. die sukzessive 

Reduktion der Salinität – der Oberflächenschichten des 
Ozeans bremst die Tiefenwasserbildung vor Grönland 
und damit den Antrieb der großskaligen Ozeanströme, 
die den Wärmehaushalt der Erde stabilisieren und die 
Tiefsee mit Sauerstoff versorgen. Betroffen ist auch der 
Golfstrom, der das milde Klima und die Niederschläge 
Europas formt und jahreszeitliche Extreme ausgleicht. 
Im fortschreitenden Klimawandel nimmt der Golfstrom 
jedoch progressiv ab, ein zumindest partieller Zusam
menbruch ist nach neueren Befunden noch in diesem 
Jahrhundert möglich (Ditlevsen und Ditlevsen, 2023; van 
Westen et al., 2024). In Europa würde dies eine starke 
Abkühlung auslösen (mit Durchschnittstemperaturen 
um 5°–15 °C niedriger als heute in vielen Europäischen 
Städten), deren Auswirkungen aber bislang kaum vor
hersagbar sind (van Westen et al., 2024).

Eine Milliarde Menschen leben derzeit küstennah 
und sind zunehmend direkt vom zunehmenden Meeres
spiegelanstieg und entsprechend höher auflaufenden 
Sturmfluten betroffen (IPCC, 2019a). Der Sonderbericht 
des Weltklimarats zu den Ozeanen und der Kryosphäre 
(IPCC, 2019a) ging davon aus, dass der künftige Mee
resspiegelanstieg bei einer Begrenzung der globalen 
Erwärmung auf 1,5 °C möglicherweise für lange Zeit 
unterhalb von 1 m stabilisiert werden kann. Bei stärke
rer Erwärmung kann er jedoch schon bis 2100 darüber 
hinausgehen und schließlich mehrere Meter betragen 
(IPCC, 2019a; IPCC, 2021c). Die korrekte Abschätzung 

Abbildung 3.1-6
Änderungen extremer Dürren. Gezeigt ist die Veränderung der Anzahl der Monate mit extremer Trockenheit pro Jahr  
(im Zeitraum 2013–2022 im Vergleich zu 1951–1960). Regionen mit Zunahmen der Dürren sind in rot, Regionen mit 
 Abnahmen der jährlichen Anzahl Monate mit extremer Trockenheit in blau dargestellt. Regionen ohne Veränderungen  
sind weiß hinterlegt.
Quelle: Romanello et al., 2023
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der Stabilität (west)antarktischer und grönländischen 
Eisschelfe ist dabei ein großer Unsicherheitsfaktor – die 
Wassermenge, die aktuell insgesamt in den antarktischen 
und grönländischen Gletschern gespeichert ist, entspricht 
einem Meeresspiegelanstieg von 65 m (FoxKemper et 
al., 2021: 1316). 

Ende Oktober 2023 veröffentlichten britische Polar
forschende eine Studie, wonach die Gletscher des West
antarktischen Eisschilds in den kommenden 80 Jahren 
unaufhaltsam und schneller als bisher angenommen ins 
Meer gleiten werden – selbst dann, wenn es der Welt 
gelänge, die globale Erwärmung auf 1,5 °C zu begren
zen (Naughten et al., 2023). Hinzu kommt noch das 
beschleunigte Abschmelzen grönländischer Eismassen 
(IPCC, 2019a). Das heißt, nach neueren Erkenntnissen 
sind die zunehmenden Gletscherabflüsse in den sich er
wärmenden Ozean bis zum Jahr 2300 bereits bei 1,5 °C 
globaler Erwärmung nicht mehr zu verhindern, mit einem 
projizierten Anstieg des Meeresspiegels um bis zu 3 m 
(IPCC, 2021c). Unter Berücksichtigung der Unsicher
heiten und der jüngsten Befunde erscheint sogar ein 
Meeresspiegelanstieg um bis zu 7 m im gleichen Zeitraum 
möglich – ein Anstieg, wie ihn die Erde in der letzten 
Warmzeit vor ca. 125.000 Jahren bei einer vergleichbaren 
Durchschnittstemperatur gehabt hat (Rohling et al., 2019). 

Populationsgenetische Daten antarktischer Oktopoden 
weisen darauf hin, dass dieser Meeresspiegelanstieg 
wahrscheinlich vom Kollaps des WestAntarktischen 
Eisschilds begleitet war. Diese Schlussfolgerung ist durch 
den Genaustausch zwischen ansonsten durch das Eis 
getrennten Populationen belegt (Lau et al., 2023). Auch 
über die 7 m hinaus wird sich der Meeresspiegelanstieg 
abhängig vom Ausmaß des Klimawandels über Jahrhun
derte fortsetzen. Dieser Herausforderung ist der aktuelle 
Küstenschutz an niedrig liegenden Küsten nicht mehr 
gewachsen (Oppenheimer et al., 2019). Der Klimawandel 
hat demnach längst Prozesse angestoßen, die sich kurz
fristig nicht mehr aufhalten oder umkehren lassen, für 
die Menschheit ein Zeichen von Kontrollverlust. Von 
Überflutung bedroht sind auch zukünftig vor allem niedrig 
liegende Küsten und kleine Inseln. Sterische Effekte (die 
Ausdehnung der Wassermassen aufgrund von Verände
rungen der Dichte, hervorgerufen durch Änderungen in 
der Salinität bzw. Wassertemperatur), Ozeanströmungen, 
Landhebungen und absenkungen sowie Veränderungen 
von Schwerefeldern aufgrund der Schmelze der großen 
Eismassen in Grönland und der Antarktis oder aufgrund 
vertikaler Landbewegungen bewirken dabei einen re
gional unterschiedlichen Meeresspiegelanstieg. Lokal 
spielt auch das Absinken des Meeresbodens durch die 
Entnahme von Grundwasser und die Förderung von Öl 
und Gas eine Rolle.

Mit dem ansteigenden Meeresspiegel werden immer 
höhere und intensivere Sturmfluten auflaufen (IPCC, 

2019a), die gegebenenfalls weit ins Landesinnere und 
in die dortigen Süßwassersysteme vordringen können. 
Eine Versalzung der Süßwasserreserven wird mit dem 
Meeresspiegelanstieg an vielen Küsten oder auf kleinen 
Inseln auch über das Grundwasser erfolgen. Steigendes 
Meerwasser dringt z. B. in die Süßwasserlinsen von Inseln 
ein und führt zu einem Anstieg der Salinität (Cantelon 
et al., 2022; Mazhar et al., 2022). Aber auch in ariden 
Gebieten wird die Versalzung der Süßwasserreserven und 
der Böden zunehmen. Bei zunehmender Trockenheit oder 
bei expandierender Landwirtschaft wird Bewässerung 
zunehmen (Kap. 3.2.1.1), die Verdunstung führt zur 
Aufkonzentrierung der im Wasser gelösten Mineralien 
und damit zur Versalzung.

3.1.1.7
Schlussfolgerungen
Die durch den zunehmenden Klimawandel verschärften 
Lebensbedingungen fordern schon jetzt die Anpassungs
fähigkeit von Natur und Mensch heraus. Anpassungen 
des Menschen an das bisherige Ausmaß der Veränderun
gen sind bereits erforderlich. Auch die Natur unterliegt 
bereits jetzt großräumigen Veränderungen, die als An
passungen oder ausweichende Reaktionen verstanden 
werden können (IPCC, 2022a). Dabei nimmt sowohl die 
Kapazität der Menschen zur Anpassung als auch die der 
Natur mit fortschreitendem Klimawandel kontinuierlich 
ab (IPCC, 2022a). Um Anpassungsfähigkeit weitgehend 
zu erhalten, ist es nach dem Vorsorgeprinzip alternativ
los, den Klimawandel bei 1,5 °C globaler Erwärmung 
zu begrenzen und langfristig – sofern möglich – sogar 
rückgängig zu machen. Dies erfordert die Beendigung 
anthropogener CO2Emissionen und die starke Minde
rung der Emissionen anderer Treibhausgase sowie die 
Entfernung von CO2 aus der Atmosphäre.

Schon die Befunde zum Meeresspiegelanstieg bele
gen, dass Grenzen der Anpassungsfähigkeit überschrit
ten werden könnten. Insbesondere mit Blick auf immer 
häufigere und intensivere Extremereignisse wie Hitze
wellen, Überflutungen und Dürren werden die Risiken 
für Mensch und Natur in vielen Regionen zunehmend 
unbeherrschbar (Kap. 4).

3.1.2
Extremereignisse (über)fordern die Infrastruktur

Die häufiger auftretenden Wetterextreme haben Auswir
kungen auf die Infrastruktur zum Hochwasserschutz und 
für die Bereitstellung einer sicheren Trinkwasserversor
gung. Diese Belastungen werden sich künftig verstärken.

Ingenieurbauten wie Deiche, Talsperren und Kanali
sationsnetze werden für einen maximalen Belastungs
fall, also einen maximalen Durchfluss, den das Bauwerk 
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unbeschadet abführen kann, dimensioniert. In Deutsch
land dient beispielsweise für Deiche ein Hochwasser mit 
einer statistischen Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 
100 Jahren (HQ100) als Grundlage der Berechnung; bei 
Talsperren sind es je nach Größe 1.000 oder 10.000 Jahre 
(DIN 19 700). Darüber hinaus werden Flächen, in denen 
ein 100jähriges Hochwasserereignis zu erwarten ist, 
nach dem Wasserhaushaltsgesetz als Überschwemmungs
gebiete ausgewiesen (WHG § 76). In diesen Gebieten ist 
die Ausweisung von Baugebieten und die Genehmigung 
von Bauvorhaben grundsätzlich verboten und nur noch 
in Ausnahmefällen zulässig. Auch bei der hydraulischen 
Dimensionierung von Kanalnetzen in Siedlungen werden 
historische Niederschlagsdaten zugrunde gelegt, um die 
Häufigkeit von Überflutungen, also einem Zustand, bei 
dem ungeklärtes Abwasser ungewollt an die Oberfläche 
austritt, zu minimieren (DIN EN 752). Mit dem Klima
wandel verschieben sich jedoch diese Berechnungs
grundlagen für die Belastung der Infrastruktur sowohl 
mit Bezug auf die Frequenz von Hochwasserereignissen 
als auch den Bedarf an Überschwemmungsgebieten und 
an Kapazitäten der Kanalnetze.

Die Zunahme der Häufigkeit und Intensität von Ext
remniederschlägen führt mittlerweile weltweit zu höheren 
Spitzenabflusswerten und zu höheren Wiederkehrwahr
scheinlichkeiten. Die derzeit übliche Dimensionierung 
wasserwirtschaftlicher Anlagen und die Ausweisung 
von durch Hochwasser gefährdeten Flächen anhand 
historischer Datenreihen ist daher nicht mehr zeitge
mäß, um die steigenden Gefahren für die menschliche 
Gesundheit und die ökonomischen Hochwasserschäden 
zu minimieren. Das Risiko eines Infrastrukturversagens, 
wie es zuletzt bei der Flutkatastrophe in Libyen 2023 
beobachtet werden konnte, als nach einem extremen 
Niederschlagsereignis zwei Talsperren brachen (Hen
son und Masters, 2023), wird also weiter zunehmen. 
In Deutschland ist die Wasserwirtschaft entsprechend 
davon abgerückt, von Hochwasserschutz zu sprechen. 
Sie hat stattdessen eine Risikocharakterisierung über
nommen, bei der erhöhte Risiken von Extremereignissen 
durch unterschiedliche Maßnahmen zwar gemindert, 
aber nicht mehr völlig oder weitgehend ausgeschlossen 
werden können.

Ähnlich verhält es sich mit der hydraulischen Aus
legung wasserwirtschaftlicher Anlagen für eine sichere 
Wasserversorgung bei zunehmenden Dürren und Hit
zewellen. Ausgeprägte Hitzewellen führen zu höheren 
Tagesspitzenverbräuchen, für die weder die Kapazität 
der Aufbereitungsanlagen noch die der Verteilungsnet
ze ausgelegt sind. Es kann daher zeitweise zu Versor
gungsengpässen und Nutzungseinschränkungen kommen. 
Langanhaltende Dürreperioden verändern das Boden
feuchteregime und führen zum Versiegen von ober
flächennahen Quellwasserschüttungen sowie zu einem 

flächendeckenden Absinken der Grundwasserstände 
und Pegel von Oberflächengewässern. Dies gefährdet 
die ausreichende Bereitstellung von Trinkwasser. 

Fehlende Abflüsse in den Fließgewässern bei langen 
Dürreperioden können durch höhere Belastungen mit 
Pathogenen und organischen Spurenstoffen zu einer 
weiteren Verschlechterung der Rohwasserqualität führen 
(Kap. 3.1.3; Karakurt et al., 2019), so dass bestehende 
Aufbereitungsverfahren nicht mehr in der Lage sind, 
eine einwandfreie Trinkwasserqualität zu gewährleisten. 

Eine zusätzliche Herausforderung ist, dass Trinkwas
serversorgungssysteme oft nicht redundant sind, sondern 
dass ein Siedlungsgebiet über nur eine Wasserressource 
(z. B. Grundwasser, Oberflächenwasser, Uferfiltration) 
versorgt wird. Ein Ausfall dieser Wasserressource durch 
Dürre bzw. Hitze, der nicht durch eine Diversifizierung 
der Versorgung über andere Wasserquellen ausgeglichen 
werden kann, kann also eine existenzielle Gefahr sein. 
Neben der Nahrungsmittelproduktion (durch landwirt
schaftliche Bewässerung) und der Trinkwasserversorgung 
wäre aufgrund der mangelnden Wasserverfügbarkeit für 
Abwasserentsorgung und Hygiene auch die mensch
liche Gesundheit direkt betroffen. Die Wasserkrise in 
Kapstadt von 2015 bis 2018 kam einem solchen Aus
fall der Trinkwasserversorgung sehr nahe (Kap. 4.2.). 
In Folge der extremen Dürre im westlichen Südafrika 
ab 2015 sanken die Pegel der Talsperren, die für die 
Trinkwasserversorgung Kapstadts genutzt werden (Burls 
et al., 2019; Kap. 4.2). Als Sparmaßnahme wurde der 
Wasserverbrauch zeitweise auf 50 l pro Person und Tag 
begrenzt. Eine Unterbrechung der Trinkwasserversorgung 
und die rationierte Versorgung der Bevölkerung über 
Wasserverteilungspunkte konnte aufgrund einsetzender 
Niederschläge jedoch abgewendet werden (Burls et al., 
2019). Eine Modellierungsstudie zeigt, dass das Risiko 
einer erneuten mehrjährigen Dürre im westlichen Süd
afrika je nach TreibhausgasEmissionspfad bis 2100 um 
bis zu 80 % zunehmen kann (Pascale et al., 2020). Ähn
liche Herausforderungen für die Trinkwasserversorgung 
von Städten können weltweit beobachtet werden, zuletzt 
2022–2023 in Montevideo (Kap. 4.2).

3.1.3
Auswirkungen von Dürren und Extremwetter-
ereignissen auf die Ernährungssicherheit

Für den Menschen kulminieren die diskutierten Verschär
fungen in einer zunehmenden Unsicherheit bezüglich 
ihrer Lebensführung, insbesondere aufgrund zuneh
mender Dürren und mangelnder Wasserqualität. Dürren 
haben durch die Einschränkung der Ernährungssicherheit 
und damit verbundener Fehlernährung auch diverse 
gesundheitliche Auswirkungen (Abb. 3.17; Kap. 3.3.2). 
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Angesichts der Bedeutung von Dürren für die Land
wirtschaft und damit für die globale Ernährung und der 
multiplen Auswirkungen von Dürren auf Wirtschaft und 
Gesellschaft werden sich heute bereits absehbare oder 
beobachtbare Trends und ihre Auswirkungen weiter 
verschärfen. Entsprechend hatte die nahezu weltweit 
stattfindende Dürre im Jahr 2022 Auswirkungen auf 
die Wasserverfügbarkeit und Wassersicherheit, auf die 
Ernährungssicherheit sowie auf den Zugang zu Elek
trizität und ökonomische Aktivitäten durch niedrige 
Wasserstände in den Flüssen (Romanello et al., 2023).

Der IPCC identifiziert Dürren, im Zusammenspiel der 
unterschiedlichen Typen von Trockenheit und ihrer ku
mulativen Auswirkungen, als die kostenintensivsten 
Naturkatastrophen (Mirzabaev et al., 2019) und weist 
darauf hin, dass Dürren nicht nur in ländlichen Regionen, 
sondern auch in Städten relevante Auswirkungen haben. 
Die Welternährungsorganisation (FAO) unterstreicht, dass 
jede fünfte Stadt mit mindestens 1 Mio. Einwohnern in 
einer Gegend mit einer hohen bis sehr hohen Risiko
einstufung bezüglich Dürren liegt. Insgesamt betrifft 
dies bislang 370 Mio. Menschen weltweit (FAO, 2019).

Trockenheit und längere, wiederholte oder besonders 
heiße Dürreperioden wirken sich direkt auf die Pro
duktivität der Ernährungssysteme wie Pflanzen anbau, 
Tierhaltung, Aquakultur und Fischerei aus, führen zu 
Ertragsverlusten und potenziell zum vollständigen Ver
lust eines landwirtschaftlichen Zyklus (Brás et al., 2021; 
Zampieri et al., 2017). Gleichzeitig führen sie über das 
Jahr verteilt zu höheren Schwankungen in der Produk
tion und Verfügbarkeit von Nahrungsmitteln. In Zeiten 
knapper Nahrungsmittel – bedingt z. B. durch die COVID
19Pandemie, den Angriffskrieg auf die Ukraine oder 
Ernteausfälle durch Dürren und Starkniederschläge – sind 
die Preise für Nahrungsmittel zuletzt seit 2021 wieder 
weltweit stark ansteigend bzw. schwankend. Erfasst wer
den diese Entwicklungen durch den Food Price Index 
(FFPI) der FAO, ein Maß für die monatliche Veränderung 
der internationalen Preise eines Warenkorbs von Nah
rungsgütern. Brás et al. (2021) weisen darauf hin, dass 
sich die Ernteausfälle in Europa aufgrund von Dürren 
und Hitzewellen in den letzten fünf Jahrzehnten bereits 
verdreifacht haben. Verschiedene Faktoren kommen hier 
zusammen, die im fortlaufenden Klimawandel zu noch 
ungünstigeren Entwicklungen führen werden.

Unangemessenes Landmanagement zeichnet sich 
durch Monokulturen, Überdüngung, Versalzung und 
Bodenverdichtung aus. Dies kann zur Reduktion der 
Bodenqualität und zu Habitatverlust für die natürliche 
Vegetation führen. Dadurch erhöhen sich die Risiken 
zerstörerischer Überschwemmungen stark; diese folgen 
häufig auf längere Dürreperioden. Die übernutzten und 
ausgetrockneten Böden können das plötzlich vorhandene 
Wasser nicht schnell genug absorbieren und es formen 

sich reißende Ströme, die den Boden erodieren und deren 
zerstörerische Kraft landwirtschaftliche Flächen, Tierhal
tungen und menschliche Siedlungen gefährdet (Hornidge 
und Scholtes, 2009; Kap. 4.3). Das Übereinkommen der 
Vereinten Nationen zur Bekämpfung von Wüstenbildung 
(UNCCD) weist auf diese negativen Ketteneffekte hin, 
aus denen Verschärfungen im WBGUSinne entstehen, 
unterstreicht aber auch die positiven, sich potenziell ge
genseitig (ver)stärkenden Auswirkungen von resilientem 
Landmanagement (Abb. 3.18; Reichhuber et al., 2022).

Die ausbleibenden landwirtschaftlichen Erträge in 
Regionen, die wiederholt von Dürreperioden, Hitzewellen 
und Überschwemmungen heimgesucht werden, fehlen 
auf lokalen und regionalen Märkten und wirken sich 
negativ auf die Ernährungssicherheit aus (Reichhuber 
et al., 2022). Armut wird somit multidimensional ver
stärkt, was auch den Erhalt von Zukunftsoptionen vor 
Ort erschwert. In besonders stark betroffenen Regionen, 
die mit weiteren Herausforderungen des Klimawandels 
sowie Artensterben, hohen Armutsraten, dazu ethnisch, 
religiös oder aus anderen Gründen gering ausgeprägtem 
gesellschaftlichen Zusammenhalt und instabilen poli
tischen Regimen konfrontiert sind, ist die Gefahr sich 
gegenseitig verstärkender Risiken besonders groß – bis 
hin zu bewaffneten Unruhen oder erzwungenem Re
gierungswechsel durch bewaffnete Putsche, wie sie im 
vergangenen Jahr beispielsweise in der Sahelregion ver
mehrt zu beobachten waren (Bergmann, 2022; Unfried 
et al., 2022).

Der Klimawandel trägt durch den Faktor Wasser zur 
weiteren Verschärfung humanitärer Krisen bei. Dies 
ist aktuell in Ländern Subsahara Afrikas wie Mali und 
Burkina Faso, aber auch Äthiopien und Sudan ebenso 
zu beobachten wie in Ländern des Mittleren Ostens, 
auch in Gaza, wo kriegsbedingter Wassermangel weiter 
verschärft wird durch anhaltende Dürre. Betroffen sind 
insbesondere Bevölkerungsgruppen, deren Einkommens
sicherung durch hohe Naturabhängigkeit und somit eine 
hohe Verwundbarkeit bei Wassermangel gekennzeichnet 
ist. In manchen dieser Regionen kommt es in der Folge 
zu einer Zunahme saisonaler oder längerfristiger Arbeits
migration, wobei kleine Inselstaaten vom Migrationsdruck 
unverhältnismäßig stark betroffen sind (IPCC, 2022a).

3.1.4
Verschärfungen durch Umweltverschmutzung

Mindestens 3 Mrd. Menschen sind auf Wasser angewiesen, 
dessen Qualität mangels Monitoring ungewiss ist (UN, 
2022). Wie sich die Wasserqualität künftig entwickelt, 
hängt nicht allein vom Eintrag von Schadstoffen ab. Auch 
Änderungen der Wasserentnahmen sowie lokaler hydro
logischer Gegebenheiten, die sowohl durch Klimawandel 
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als auch sozioökonomische Entwicklungen getrieben sind, 
spielen eine Rolle (Jones et al., 2023).

3.1.4.1
Trends der Wasserverschmutzung
Die Verschmutzung von Wasser ist geprägt durch eine 
stetige Zunahme der Konzentrationen und Änderung der 
Zusammensetzung der Stoffe. Stoffeinträge aus Land
wirtschaft und Industrie spielen dabei eine zentrale Rolle. 
Die Prozesse zur Bereitstellung neuer Materialien, neuer 
Infrastruktur und innovativer Technologien sind energie, 
ressourcen und wasserintensiv. Durch moderne, neu ent
wickelte Stoffe sowie durch Mischungen der Stoffe und 
mögliche Wechselwirkungen, etwa mit Mikroorganismen, 
steigt die Komplexität der Verschmutzung (Persson et al., 
2022; Posthuma et al., 2019; Gomes et al., 2020; EEA, 
2022). Die Langzeitrisiken sind dabei meist unbekannt 
und Gegenstand der aktuellen Forschung.

Weltweit zeichnen sich folgende Trends der Wasser
verschmutzung ab (Jones et al., 2023): Die Verschmut
zung durch organische Schadstoffe  – gemessen als 
biochemischer Sauerstoffbedarf (Biochemical Oxygen 
Demand, BOD) – und pathogene Schadstoffe – gemessen 
als Konzentration coliformer Bakterien (Fecal Coliform, 
FC) – wird in einigen Regionen der Erde, vor allem Europa 
und Teilen Nordamerikas sowie Asiens unabhängig vom 
Zukunftsszenario sinken. Dagegen wird sie vor allem in 
SubsaharaAfrika stark ansteigen. Grund ist ein hohes 
Bevölkerungs aber schwaches Wirtschaftswachstum 
und damit verbundene steigende Wasserentnahmen und 
Schadstoffemissionen in die Gewässer (Jones et al., 2023).

Ein weiterer Indikator für Wasserverschmutzung ist die 
anorganische Belastung, die vor allem aus Salzen besteht. 
Sie wird als Menge der im Wasser gelösten Feststoffe 
(Total Dissolved Solids, TDS) gemessen, und wird bis 2100 
vor allem im Zukunftsszenario SSP3RCP7.0 „regionale 
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Abbildung 3.1-7
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Rivalität“ in vielen Regionen ansteigen (Kap. 4.5; Jones 
et al., 2023). Abb. 3.19 zeigt die projizierten globalen 
Veränderungen der Wasserverschmutzung bis zum Jahr 
2100.

3.1.4.2
Der Einfluss des Klimawandels auf  
Wasserverschmutzung
Als Folge des Klimawandels verschärfen die Veränderun
gen von Niederschlagsmustern (Konapala et al., 2020), 
SchneeschmelzeAbflussregimen (Kraaijenbrink et al., 
2021) sowie die Veränderungen in der Häufigkeit und 
Intensität von Extremereignissen wie Dürren oder Über
schwemmungen (Caretta et al., 2022) die bestehende 
Situation (Kap. 3.1.1, 3.1.2). In Dürreperioden kann 
die Konzentration von Schadstoffen in Oberflächen
gewässern nicht mehr ausreichend verdünnt werden 
(Karakurt et al., 2019). Durch Überschwemmungen und 
das Abschmelzen von Schnee und Eis werden Schadstoffe 

mobilisiert und damit bioverfügbar (van Vliet et al., 2023). 
Zusätzlich beeinflussen steigende Wassertemperaturen 
in Hitzewellen die physikalischen, chemischen und bio
logischen Prozesse in Oberflächengewässern, die sich auf 
die Konzentration und die chemischen Eigenschaften 
transportierter Stoffe auswirken können (Jones et al., 
2023; Bosmans et al., 2022; Bonet et al., 2023; Capon 
et al., 2021). Erwärmung senkt die Konzentration von 
gelöstem Sauerstoff, was insbesondere bei zusätzlicher 
Sauerstoffzehrung durch starke organische Belastung 
der Gewässer unter anderem zu Fischsterben führen 
kann (van Vliet et al., 2023). Außerdem können höhere 
Temperaturen und reduzierte bzw. fehlende Nieder
schläge zur Aufkonzentrierung von Schadstoffen durch 
Verdunstung führen und chemische Verwitterung be
schleunigen (Kaushal et al., 2021). Insgesamt resultiert 
zusammen mit dem unkontrollierten Klimawandel eine 
extreme, kaum kontrollierbare Belastungssituation für 
die Wasserressourcen und damit für Mensch und Natur. 
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Abbildung 3.1-8
Dürreereignisse: Dynamiken. Schematische Darstellung der Dynamiken, die zum vermehrten Auftreten von Dürreereignissen 
führen (links) und von  Dynamiken, die die Widerstandsfähigkeit erhöhen können (rechts). Ein resilienzfördernder Faktor ist 
z. B. die Anwendung nachhaltiger Landbewirtschaftungsmethoden, allerdings nur im Falle erfolgreichen Klimaschutzes.
Quelle: Reichhuber et al., 2022; KingOkumu, 2021; Niemeijer et al., 2005
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Dies zeigt, wie unzureichend eingegrenzter Klimawandel 
die Auswirkungen weiterer Umweltbelastungen verstärkt 
und umgekehrt.

3.1.4.3
Wasserverschmutzung durch Mikroplastik
Ein Beispiel für Stoffeinträge in Gewässer und mögliche 
Wechselwirkungen von Stoffen mit Organismen ist Mik
roplastik. Mikro und Nanoplastik wirken beispielsweise 
als Vektor für zusätzliche schädliche Kontaminanten mit 
potenziell schweren Folgen für Umwelt und Gesundheit. 
So gibt es etwa bereits Hinweise auf eine gesteigerte Mor
talitätsrate bei Zebrafischen und Atemwegserkrankungen 
beim Menschen (Kap. 2.3.4.4; Barreto et al., 2023; Kumar 
et al., 2023b). Die Belastung durch Mikro und Nanoplastik 
wird sich vermutlich verschärfen: In einem Zukunfts
szenario ohne Gegenmaßnahmen ist global bis zum Jahr 
2060 eine Verdopplung des in die Umwelt eingebrachten 
Plastiks, und somit auch des Mikro und Nanoplastiks, auf 
44 Mio. t pro Jahr zu erwarten (OECD, 2022b).

3.1.4.4
Chemikalienbelastung durch steigenden  
Rohstoffbedarf
Der steigende Materialbedarf für Technologien wie für 
erneuerbare Energien führt zu einem wachsenden Roh
stoffabbau der notwendigen Materialien wie Kupfer und 
Lithium (Europäische Kommission, 2020b; Bogardi et al., 
2021; Raabe, 2023). Der Rohstoffabbau hat negative Aus
wirkungen auf lokale Gewässer, z. B. durch Eintrag von 
Prozesschemikalien, sowie hydrologische Veränderungen 
mit Folgen für Mensch und Umwelt (Kap. 2.3.4.6; WBGU, 
2023). In Chile beispielsweise befinden sich heute etwa 
80 % der Kupferproduktionsstätten in Gebieten, die 
extrem hohem Wasserstress ausgesetzt sind. Bis 2040 
werden sich voraussichtlich 100 % der Produktionsstätten 
in solchen Gebieten befinden (Delevingne et al., 2020). 

Die Wasserproblematik in teilweise ohnehin wasserarmen 
Regionen wird durch den steigenden Rohstoffabbau und, 
wie oben beschrieben, durch die Folgen des Klimawan
dels verschärft (Bogardi et al., 2021; siehe auch Kap. 7 
zu den Folgen des Abbaus und der Nutzung fossiler 
Energieträger und von Rohstoffen für die Energiewende). 
Die negativen Folgen des Rohstoffabbaus können durch 
Rückgewinnung von Metallen und weiteren Stoffen aus 
Industrieabwässern und EndofLifeProdukten durch 
zirkuläre, wasserschonende Prozesse reduziert werden 
(Kap. 7).

3.1.4.5
Nährstoffe und schädliche Algenblüte
Die Eutrophierung von Gewässern durch zu hohe Kon
zentrationen von Stickstoff und Phosphorverbindungen 
ist bereits heute auf einem kritischen Niveau (Rockström 
et al., 2023a). Aufgrund von Verschmutzungen durch 
Stickstoffverbindungen vor allem aus der Landwirt
schaft könnte sich die Süßwasserknappheit in Flüssen 
bis 2050 weltweit bereits verdreifachen und zur Trink
wasserknappheit für die Bevölkerung führen. Dies zeigt 
ein Szenario, das zusätzlich zur Wasserquantität auch 
die Qualität in Bezug auf Wasserknappheit betrachtet 
(Wang et al., 2024).

Die Emissionen von Stickstoffverbindungen werden 
zum großen Teil durch den erwarteten zunehmenden 
Einsatz von Düngemitteln in der Landwirtschaft weiter 
ansteigen (Glibert, 2020; Wang et al., 2024). Damit 
verbunden könnte die Wasserproblematik durch schäd
liche Algenblüten verschärft werden, die u. a. Toxine 
produzieren und den für andere Organismen wichtigen 
Sauerstoff im Wasser verbrauchen (Griffith und Go
bler, 2020; CDC, 2024). Wird die Algenblüte zu dicht, 
verhindert sie die für das Phytoplankton überlebens
wichtige Aufnahme der Sonnenstrahlung (CDC, 2024). 
Schädliche Algenblüten werden aufgrund der steigenden 

Abbildung 3.1-9
Wasserverschmutzung. Gezeigt sind Veränderungen der Oberflächenwasserqualität unter klimatischen und sozioökonomischen 
Veränderungen im Szenario SSP3RCP7.0 mit hohen Treibhausgasemissionen (rot: Zunahme, blau: Abnahme der Schadstoff
konzentration). Zusammengestellt sind die Veränderungen der Schadstoffkonzentrationen von gelösten Feststoffen (TDS, links), 
des biochemischen Sauerstoffbedarfs (BOD, Mitte), und der coliformen Bakterien (FC, rechts) als Indikatoren für die Versalzung 
und Anreicherung organischer sowie pathogener Schadstoffe.
Quelle: Jones et al., 2023
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Phosphor und Stickstoffkonzentrationen bzw. der Än
derung ihrer Verhältnisse zueinander häufiger und auch 
aufgrund steigender Temperaturen und lang andauernder 
Hitzeperioden zunehmen. Dies ist besonders in Südost
asien sowie einigen Ländern Südamerikas und Afrikas 
zu erwarten (Glibert, 2020). Durch die Algenblüte und 
deren schädliche Folgen für die Ökosysteme im Süß
wasser kann das Wasser nur mit erheblichem Aufwand 
als Trinkwasser aufbereitet werden (CDC, 2024; Glibert, 
2020; Cressey, 2017). Projekte wie die Installation von 
kanalüberspannenden Photovoltaikanlagen (Overcanal 
Solar Photovoltaic Arrays) und ähnliche Konzepte für 
Seen können das Algenwachstum und die Verdunstung 
durch Beschattung verringern.

3.2
Verschärfungen durch sozioökonomische und 
geopolitische Entwicklungen

Während das Wasserdargebot durch die Auswirkun
gen des Klimawandels und zunehmender Verschmut
zung zukünftig vielerorts variabler und knapper wird 
(Kap. 3.1), deuten Studien gleichzeitig darauf hin, dass 
die Wassernachfrage global insgesamt steigen und in 
vielen Regionen zur Verschärfung von Wasserstress 
beitragen wird (Kap. 3.2.1). Mangelnde Wasserverfüg
barkeit kann ein limitierender Faktor für Wachstum, 
Entwicklung und Armutsbekämpfung sein (Kap. 3.2.1). 
Multidimensionale Armut und soziale Ungleichheiten 
sowie Autokratisierungs und Polarisierungsprozesse 
und geopolitische Interessen schwächen den gesellschaft
lichen Zusammenhalt, befördern die Fragmentierung 
von Governancesystemen und mindern gesellschaftliche 
Widerstandsfähigkeit gegenüber wasserbezogenen Krisen 
wie Dürren und Überschwemmungen (Kap. 3.2.2). Sie 
begünstigen so die Entstehung wasserbezogener Not
lagen zusätzlich (Kap. 4).

3.2.1
Übernutzung von Wasserressourcen und 
Auswirkungen wasserbezogener Verschärfungen 
auf wirtschaftliche Entwicklung

Wasserbezogene Probleme verschärfen sich insbesondere 
in jenen Weltregionen, in denen eine steigende Was
sernachfrage für wirtschaftliche oder gesellschaftliche 
Belange auf ein sinkendes oder stärker schwankendes 
Wasserdargebot trifft. Hier verringern sich Handlungs
spielräume, um Ziele wie Zugang zu sicherem Trinkwas
ser und Sanitärversorgung für alle sowie Ernährungs
sicherheit zu erreichen, drastisch. Der fortschreitende 
Klimawandel wird zu verstärkten Schwankungen, und 

in manchen Regionen zu einer Verringerung des Wasser
dargebots führen (Graham et al., 2020a; Koutroulis et 
al., 2019; Kap. 3.1.1). Zunehmende Verschmutzung wird 
ohne Gegenmaßnahmen das Wasserdargebot zusätzlich 
einschränken (Kap. 3.1.4).

Dem gegenüber steht die Entwicklung der Wasser
nachfrage. Die Prognose zukünftiger Nachfragetrends 
ist schwierig und mit Unsicherheiten behaftet, da sie 
von der Entwicklung der technologischen, sozioökono
mischen und ökologischen Rahmenbedingungen in den 
betrachteten Ländern und Regionen abhängt. Der Mensch 
beeinflusst diese Rahmenbedingungen und damit die 
Nachfrageentwicklung zudem direkt ebenso wie indirekt 
über den Klimawandel. Welche Szenarien der Realität 
am nächsten kommen, hängt entsprechend von unserem 
Handeln und der Reaktion der natürlichen Systeme ab. 
Studien zur Entwicklung der Wassernachfrage deuten 
darauf hin, dass sie global gesehen steigen und in vielen 
Regionen zur Verschärfung von Wasserstress beitragen 
wird (Kap. 3.2.1.1).

Handel mit virtuellem Wasser kann zum zunehmenden 
Wasserstress beitragen (Kap. 3.2.1.2). Mangelnde Was
serverfügbarkeit, zunehmende Variabilität und Extrem
ereignisse beeinflussen das Potenzial für wirtschaftliche 
Entwicklung (Kap. 3.2.1.3) und damit nicht zuletzt auch 
soziale Ungleichheiten und geopolitische Entwicklungen 
(Kap. 3.2.2) sowie die Gesundheit von Menschen und 
Ökosystemen (Kap. 3.3). Nur konsequentes Handeln von 
Politik, Wirtschaft und Gesellschaft kann Handlungsspiel
räume offenhalten, negative Auswirkungen mindern und 
Mensch und Ökosystemen die Möglichkeit geben, sich an 
die begrenzte Verfügbarkeit der natürlichen Ressourcen 
anzupassen. Allerdings sind auch diesem Handeln natür
liche Grenzen gesetzt (Kap. 5).

3.2.1.1
Steigende Wassernachfrage und -konsum
Die UNESCO (2023) schätzen, dass die gesamte globale 
Wassernachfrage jährlich um ca. 1 % und damit bis 2050 
um 20–30 % zunehmen wird (siehe auch Caretta et al., 
2022). Allerdings beträgt die Fehlerspanne für diese 
Berechnung mehr als 50 % (UNESCO, 2023). Auch kann 
es deutliche regionale Unterschiede in der Entwicklung 
der Wassernachfrage geben. Ein Großteil des erwarteten 
Anstiegs der Nachfrage entfällt auf Länder niedrigen und 
mittleren Einkommens, insbesondere Schwellenländer. 
Regionale Unterschiede in der Entwicklung der Wasser
nachfrage spiegeln sich ändernde Nutzungsmuster in den 
drei Bereichen Kommunen, Industrie und Landwirtschaft 
wider (UNESCO, 2023).

Zunahmen in der Nachfrage von Kommunen werden in 
vielen Regionen durch eine Ausweitung der Wasserver
sorgung, und zu einem geringeren Anteil der Wasserent
sorgung, überhaupt erst ermöglicht. Sie sind daher stärker 
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in Regionen, in denen die Wasserver und entsorgung 
ausgeweitet wird (UNESCO, 2023).

Die industrielle Wassernachfrage stammt vor allem aus 
wasserintensiven Prozessen, z. B. in der Produktion oder 
in der Energieerzeugung. Zunahmen in der industriellen 
Wassernachfrage gehen daher in der Regel mit fortschrei
tender Industrialisierung einher. Effizienzsteigerungen 
in der Wassernutzung können die Wassernachfrage über 
die Zeit wieder sinken lassen (UNESCO, 2023).

Die Wassernachfrage in der Landwirtschaft ist vor 
allem durch die Bewässerung getrieben und abhängig 
von verschiedenen Faktoren, z. B. der Beschaffenheit 
der Böden, den Auswirkungen des Klimawandels, den 
angebauten Feldfrüchten bis hin zu den Anbaumethoden 
(UNESCO, 2023; Caretta et al., 2022). Auch Nutzungs
konkurrenzen, Beschränkungen der Wasserverfügbarkeit, 
Konsummuster in Bezug auf Nahrungsmittel und der 
Handel spielen eine Rolle (UNESCO, 2023) sowie die 
steigende Nachfrage für Biomasse zur Energieerzeugung 
(Caretta et al., 2022). Je nach den zugrundeliegenden 
Annahmen, z. B. über die sozioökonomische, technische 
und klimatische Entwicklung, variieren Projektionen zur 
Entwicklung des Wasserbedarfs erheblich.

Der IPCC schätzt, dass der Wasserbedarf für Bewäs
serung bis zum Ende des Jahrhunderts auf das Doppelte 
bis Dreifache zunehmen könnte (Caretta et al., 2022). 
Die Welternährungsorganisation (FAO) geht davon aus, 
dass sich der Wasserbedarf für die Bewässerung von 
Ackerpflanzen unter Berücksichtigung des Klimawandels 
bis 2050 gegenüber 2012 um mindestens 30 % erhöhen 
wird (FAO, 2022b). Steigende Bewässerungsbedarfe 
tragen neben erhöhter Evapotranspiration infolge des 
Klimawandels in Projektionen zur zunehmenden Er
schöpfung von Grundwasservorkommen bis zum Ende 
des Jahrhunderts bei (Caretta et al., 2022; Kap. 3.1.1.3).

Steigende Wassernachfragen und infolgedessen stei
gende Wasserentnahmen bzw. konsum werden Studien 
zufolge vor allem in der ersten Hälfte des 21. Jahrhun
derts global gesehen eine Hauptursache für zunehmen
den Wasserstress sein, durch den sich wasserbezogene 
Probleme deutlich verschärfen können (Graham et al., 
2020a; Wada und Bierkens, 2014; Distefano und Kelly, 
2017; Abb. 3.21). Vor allem in urbanen Räumen wird 
die steigende Wassernachfrage aufgrund von Indust
rialisierungsprozessen und der demographischen und 
Einkommensentwicklung (und der damit verbundenen 
Ausweitung in der Wasserver und entsorgung) zu zu
nehmendem Wasserstress bzw. zunehmender Wasser
knappheit beitragen (Caretta et al., 2022; He et al., 2021; 
World Bank, 2016a). Betroffen sind insbesondere Indien 
und der Nordosten Chinas (Kap. 4.2) sowie viele Länder 
mit niedrigem und mittlerem Einkommen, insbesondere 
in Afrika, Teilen Asiens sowie Zentral und Südamerika 
(Graham et al., 2020a; Wada und Bierkens, 2014).

Trotz großer Unsicherheiten bezüglich regionaler 
Klimaveränderungen ist in vielen Flusseinzugsgebieten 
ebenfalls eine Verringerung des Wasserdargebots wahr
scheinlich. Dies kann selbst dann der Fall sein, wenn die 
Prognose im Mittel für das Flusseinzugsgebiet auf eine 
Ausweitung des Wasserdargebots infolge des Klima
wandels hindeutet. Das abnehmende Wasserdargebot 
verschärft den Effekt steigender Wassernachfragen (Ca
retta et al., 2022).

Um bestehende Missverhältnisse zwischen Wasser
nachfrage und dargebot nicht weiter eskalieren zu lassen, 
reicht es nicht aus, allein auf technologischen Wandel zu 
setzen. Die meisten der Shared Socioeconomic Pathways 
(SSPs) nehmen Wachstumsraten an, welche viele Länder 
ohne Erschöpfung ihrer Wasserressourcen und ohne 
vollständige Abhängigkeit von Wasserimporten nur er
reichen können, wenn sie technischen Fortschritt mit 
historisch bisher nicht beobachteter, möglicherweise 
unrealistischer Geschwindigkeit vorantreiben (Distefano 
und Kelly, 2017). Eine Transformation des weltweiten 
Umgangs mit Wasser durch Vorsorge und vorausschauen
de Anpassungsmaßnahmen ist daher notwendig (Kap. 5).

3.2.1.2
Künftiger Handel mit wasserintensiven Gütern: 
Beispiel Agrargüter
Angesichts der steigenden Wassernachfrage bei gleich
zeitig vielerorts abnehmendem Wasserdargebot ist zu 
erwarten, dass sich der Handel mit virtuellem Wasser 
intensivieren wird. Es gibt jedoch nur wenige Projek
tionen, die wie Graham et al. (2020a) umfassend Ent
wicklungen auf globaler, regionaler und Flusseinzugs
gebietsebene abbilden – für blaues und grünes Wasser, 
Oberflächenwasser, Grundwasser und nicht erneuerbares 
Grundwasser unter Berücksichtigung von Klimawandel 
und sozioökonomischer Entwicklung.

Graham et al. (2020b) untersuchen, wie ein Großteil 
der Literatur zu virtuellen Wasserströmen (Kap. 2.3.1), 
den Handel mit Agrarprodukten. Sie zeigen unter An
nahme eines BusinessasusualSzenarios, dass sich 
Exporte von in Agrarprodukten enthaltenem grünem 
und blauem Wasser global bis 2100 im Vergleich zu 
2010 jeweils verdreifachen könnten (von 905 Mrd. m3 
und 56 Mrd. m3 auf 3.200 Mrd. m3 und 170 Mrd. m3). 
Während Graham et al. dies primär auf steigende Nach
fragen aufgrund von Bevölkerungswachstum zurückfüh
ren, wäre die Betrachtung weiterer sozioökonomischer 
und Klimaszenarien notwendig, um robuste Aussagen 
zum Einfluss sozioökonomischer Entwicklung und des 
Klimawandels auf zukünftige virtuelle Wasserexporte 
zu treffen. Die Autoren erwarten eine Verschiebung 
virtueller Wasserströme, welche einer Verschiebung der 
weltweiten Nahrungsmittelproduktion folgt: In Regionen 
mit bedeutender landwirtschaftlicher Produktion zeigen 
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die Projektionen von Graham et al. (2020b) zwischen 
2050 und 2100 eine deutliche Intensivierung von Blau 
und Grünwasserexporten. Es fehlt eine Einschätzung der 
potenziellen Umweltauswirkungen dieser erwarteten 
Intensivierung und Verschiebung im Handel mit vir
tuellem Wasser, denn Graham et al. erfassen virtuelle 
Wasserströme rein volumetrisch.

Viele Länder decken ihren Bewässerungsbedarf be
reits zunehmend aus Grundwasser, das teilweise nicht 
erneuerbar ist (Kap. 2.2.3.1). Da das Dargebot an Ober
flächenwasser variabler und vielerorts knapper wird, ist 
zu erwarten, dass sich auch dieser Trend fortsetzen wird, 
sofern nicht gegengesteuert wird, oder sofern nicht zu
nehmender Wassermangel weitere Grundwasserentnah
men begrenzt (Bierkens und Wada, 2019; Kap. 3.1.1.3). 
Handel mit nicht erneuerbarem Grundwasser (Summe der 
Importe und Exporte) könnte laut Graham et al. (2020b) 
bis zur Mitte des Jahrhunderts um das Fünffache steigen. 
Exportregionen sind insbesondere die USA, Mexiko, Süd
amerika und Nordafrika sowie, auf der Flusseinzugsebene, 
der Nil, der Rio de la Plata und das MurrayDarling Basin 
(Abb. 3.22 e und f). Nicht erneuerbares Grundwasser 

wird z. B. entlang der zuvor genannten Flussläufe für 
landwirtschaftliche Bewässerung zur Erzeugung von 
Grundnahrungsmitteln wie Reis und Mais für den Export 
genutzt (Graham et al., 2020b). Gemäß der Projektion 
von Graham et al. (2020b) ist für den Handel mit vir
tuellem Wasser nach dem Anstieg in der ersten Hälfte 
des Jahrhunderts eine Abnahme für die zweite Hälfte 
des Jahrhunderts zu erwarten, da Exporte aus wasser
armen Regionen mit zunehmender Erschöpfung ihrer 
Ressourcen zurückgehen werden (Graham et al., 2020b).

Länder, deren Importe zum großen Teil aus Ländern 
und Regionen stammen, die ihre Wasserressourcen nicht 
nachhaltig nutzen, setzen sich dem Risiko aus, von zu
nehmendem Wasserstress in den Exportregionen indi
rekt betroffen zu werden (Sartori et al., 2017). Gerade 
Länder, die von Nahrungsmittelimporten abhängig sind, 
sind potenziell vulnerabel (Kap. 2.2.3), da abnehmende 
und zunehmend variable Wasserressourcen in Export
ländern die Ernährungssicherheit in den Importländern 
gefährden und diese in eine Notlage bringen können. 
Zum Ende des Jahrhunderts werden Graham et al. zu
folge vor allem Ost und Westafrika sowie Indien ihren 
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Abbildung 3.2-1
Räumliche und zeitliche Darstellung der Einflussfaktoren sich verändernder Wasserknappheit. (a) Zeitliche Veränderungen des 
Anteils der Landfläche, auf welchem die gleichzeitigen Auswirkungen von menschlichen und klimatischen Systemen auf Ver
änderungen der Wasserknappheit nach Komponente und Vorzeichen der Veränderung dargestellt sind, für verschiedene sozio
ökonomische Pfade (Shared Socioecononomic Pathways, SSP). Wasserknappheit wird gemessen durch den Water Scarcity Index 
als Verhältnis aus Wasserentnahmen aus allen Quellen (erneuerbarer Oberflächenabfluss, nicht erneuerbares Grundwasser, 
Entsalzung) zum gesamten, durch General Circulation Model (GCM) ermittelten zugänglichen Oberflächenabfluss. Das Szenario 
„Alle“ stellt die Gesamtheit aller Landflächen über alle 75 betrachteten Szenarienkombinationen aus SSP, Representative Con
centration Pathway (RCP) und GCM dar. (b) Wasserknappheitskategorie im Jahr 2050 (links) und 2100 (rechts). Ein (+) steht 
für steigende Wasserknappheit, entweder durch menschlichen Einfluss (H) oder Klimawandel (C) und ein () für abnehmende 
Wasserknappheit. (z. B. H+ C+: Menschlicher  Einfluss und Klimawandel führen beide zu einer Zunahme der Wasserknappheit 
in einem bestimmten Einzugsgebiet). Die Robustheit der Ergebnisse wird durch den Grad der Schattierung angezeigt: Dunklere 
Farbe kennzeichnet mehr als, hellere Farbe weniger als 95 % Übereinstimmung über alle 75 SSPRCPGCMSzenarien. Einzugs
gebiete, in denen vernachlässigbare Veränderungen der Wasserknappheit beobachtet wurden, sind als solche schattiert, wenn 
mindestens 95 % der Szenarien für dieses bestimmte Becken übereinstimmen. Alle Becken, in denen dies nicht der Fall ist, sind 
entsprechend ihrer Knappheit skategorie in den nicht vernachlässigbaren Szenarien schattiert.
Quelle: Graham et al., 2020a
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Nahrungsmittelbedarf nicht aus eigener Produktion de
cken können und Agrarprodukte und darin enthaltenes 
(vorwiegend grünes) Wasser importieren. Indien könnte 
zudem – zusammen mit Pakistan und dem mittleren 
Osten – zu den größten Nettoimporteuren von blauem 
Wasser und nicht erneuerbarem Grundwasser gehören 
(Graham et al., 2020b).

Andererseits zeigen Simulationen von Gouel und 
Laborde (2021), dass Handel dazu beitragen kann, 
Wohlfahrtsverluste klimawandelbedingter Änderungen 
landwirtschaftlicher Erträge abzufedern, indem er Län
dern ermöglicht, landwirtschaftliche Produkte, deren 
Produktivität durch den Klimawandel sinkt, verstärkt 
zu importieren und ihre Produktion auf produktivere 
Alternativen umzustellen.

3.2.1.3
Auswirkungen wasserbezogener  Verschärfungen 
auf wirtschaftliche Entwicklung und Armuts-
bekämpfung
Mangelnde oder zunehmend variable Wasserverfügbar
keit sowie Extremereignisse wie Dürren, Starkregen und 
Überschwemmungen beeinträchtigen Wachstum und 
Entwicklung. Bereits heute belaufen sich die Verluste 
infolge unzureichender Wasser und Sanitärversorgung, 
Überflutungen in urbanen Räumen sowie Unsicherheit 
im Bereich Bewässerung auf jährlich rund 470 Mrd. US$ 
(Khemka et al., 2023). Laut Weltbank (2016) könnten 
wasserbezogene Auswirkungen des Klimawandels das 
globale Bruttoinlandsprodukt bis 2050 um 0,39 % (unter 
Annahme eines nachhaltigen Entwicklungspfads, SSP1) 
bis zu 0,49 % (in einem Szenario ohne Anpassung und 
mit wiederauflebendem Nationalismus und regionalen 
Rivalitäten, SSP3) reduzieren. Regional könnten Ver
luste deutlich größer ausfallen, etwa im Mittleren Osten 
(14 %), der Sahelzone (12 %), Zentralasien (11 %) und 
Ostasien sowie Zentralafrika (7 %). Die Höhe der zu er
wartenden Schäden unterscheidet sich in Projektionen 
jedoch stark, je nach einbezogenen Sektoren, Schadens
arten, Szenario und Modellierungsannahmen (Caretta 
et al., 2022; Takakura et al., 2019).

Die Effekte von Wasser auf wirtschaftliche Entwick
lung entstehen zum einen dadurch, dass Wasser ein 
wichtiger Produktionsfaktor ist, und Wasserknappheit 
insofern wirtschaftliche Aktivität behindert. Insbeson
dere vor dem Hintergrund des Klimawandels ist Wasser 
als lokal und saisonal begrenzt verfügbare Ressource ein 
potenzielles Hindernis für Wachstum und Entwicklung – 
in Ländern niedrigen und mittleren Einkommens (LMIC), 
aber auch in Hocheinkommensländern (HIC; Distefano 
und Kelly, 2017). Betroffen sind vor allem Regionen, 
die bereits unter Wasserstress leiden, wie der Mittlere 
Osten, die Sahelzone sowie Zentral und Ostasien (World 
Bank, 2016a).

Zum anderen zerstören Extremereignisse wie Über
schwemmungen Menschenleben und Vermögenswer
te. Studien zeigen, dass Bruttoinlandsprodukte nach 
wasserbezogenen Katastrophen sinken und sich in den 
20 darauffolgenden Jahren nicht erholen. Dies gilt für 
Hocheinkommensländer und Niedrigeinkommensländer 
gleichermaßen (World Bank, 2016a). Schäden durch 
Starkregen oder Überschwemmungen führen zu einem 
teilweisen oder vollständigen Verlust vorhandener Ver
mögenswerte. Die Folgen sind hohe Kosten für Bür
gerinnen und Bürger und Unternehmen, die auf die 
Infrastrukturen angewiesen sind, sowie für private und 
öffentliche Investoren und Kapitalgeber, die finanziell 
an den Infrastrukturen beteiligt sind. 

Laut Europäischer Umweltagentur verursachten wet
ter und klimabedingte Extremereignisse in den EUMit
gliedstaaten zwischen 1980 und 2021 wirtschaftliche 
Verluste in Höhe von schätzungsweise 560 Mrd. €, davon 
56,6 Mrd. € im Jahr 2021 (EEA, 2023). Allein die jähr
lichen Schäden durch Überflutungen in Europa könnten 
sich gegenüber ca. 7 Mrd. US$ pro Jahr zwischen 1960 
und 1990 bei gleichbleibendem Trend bis 2080 verdop
peln (World Bank, 2016a). Es wird geschätzt, dass der 
niederländische Finanzsektor in seinen Beteiligungs
portfolios ein Gesamtrisiko von 83 Mrd. € an möglichen 
Schäden infolge wasserbezogener Naturkatastrophen 
enthält. Solche Risiken gefährden die Stabilität der Fi
nanzinstitutionen und somit auch dringend benötigte 
Investitionen im Wassersektor (Schellekens und van 
Toor, 2019).

Unverhältnismäßig stark betroffen von den Aus
wirkungen wasserbezogener Katastrophen sind mul
tidimensional arme Haushalte. Sie sind bereits heute 
bei der Verteilung von Wasserressourcen benachteiligt 
(Kap. 2.3.2). Ihre Häuser und Vermögenswerte sind 
vulnerabler und liegen häufig in Regionen mit höherem 
Risiko für wasserbezogene Katastrophen. Dies senkt die 
Anreize für Investitionen in physische Vermögenswerte 
wie z. B. Infrastruktur, die zerstört werden könnten. 

Exposition gegenüber Extremereignissen sowie zu
nehmende Wasserknappheit und variabilität, vor allem 
im Mutterleib und in der frühen Kindheit, können dar
über hinaus wasserbezogene Krankheiten (Kap. 3.3.2), 
Einkommenseinbußen und Mangelernährung zur Folge 
haben (Cooper et al., 2019; Shively, 2017). Diese kön
nen dazu führen, dass weniger in die Fähigkeiten von 
Menschen investiert wird, insbesondere in die Fähig
keiten von Kindern, und Wachstum langfristig negativ 
beeinflussen (World Bank, 2016a).

Studien belegen vor allem für von der Landwirtschaft, 
insbesondere vom Regenfeldbau, abhängige Bevölkerung 
z. B. im ländlichen Vietnam, Indien, Indonesien oder 
Mexiko, aber auch für Menschen in urbanen Gebieten, 
z. B. in Länden Lateinamerikas, dass wasserbezogene 
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Schocks und Extremereignisse wie Dürren oder Über
flutungen noch nach Jahrzehnten negative Auswirkungen 
auf Gesundheit, Bildung und Einkommen der betroffenen 
Personengruppen haben können (World Bank, 2016a; 
Caruso, 2017; Randell und Gray, 2019).

Sozioökonomische Trends wie steigende Nahrungs
mittelbedarfe aufgrund von Bevölkerungswachstum oder 
geopolitische Entwicklungen können die Auswirkungen 
wasserbezogener Verschärfungen auf Wachstum und Ent
wicklung und insbesondere für vulnerable Bevölkerungs
gruppen zusätzlich verstärken, das Risiko der Entstehung 
wasserbezogener und humanitärer Notlagen erhöhen und 
das Erreichen von SDG 1 „keine Armut“ gefährden. Da
gegen können andere Faktoren wie bessere Institutionen 
und Infrastruktur sowie Zugang zu Märkten und eine 
stärkere Öffnung für den Handel und für internationale 
Kapitalströme die Auswirkungen von Extremereignis
sen und Variabilität im Wasserdargebot mildern (World 
Bank, 2016a; Shively, 2017; Cooper et al., 2019). Dies 
ist unter anderem der Fall, weil Nothilfe schneller und 
effektiver geleistet wird, weil die notwendigen Mittel 

für den Wiederaufbau zerstörter Infrastruktur schneller 
bereitgestellt werden können oder auch weil Ausfälle in 
der Nahrungsmittelproduktion über Märkte und Importe 
abgefedert werden können.

Und schließlich gibt es Evidenz dafür, z. B. aus Subsa
haraAfrika, Brasilien und Indien, dass wasserbezogene 
Extremereignisse Konflikte innerhalb eines Landes befeu
ern und so Wachstum und Entwicklung hemmen (World 
Bank, 2016a). Wasser ist jedoch selten alleiniger Auslöser 
für Auseinandersetzungen zwischen Ländern, wenngleich 
es diese verschärfen kann (World Bank, 2016a). Das 
Pacific Institute (2023) schätzt die Zahl der Konflikte, in 
denen Wasser Auslöser, Waffe oder Opfer von Konflikten 
weltweit war, auf knapp 1.300. Kapitel 4.3.2.2 schildert 
den Zusammenhang zwischen Wasser und Konflikten 
exemplarisch am Beispiel der MENARegion.

Schätzungen der Weltbank zeigen, dass die zu erwar
tenden Verluste sich drastisch verringern, möglicherweise 
sogar vermieden werden können, wenn Regierungen 
auf Wasserknappheit reagieren in dem sie die Effizienz 
verbessern und Wasser dorthin umverteilen, wo es den 

Exporte virtuellen grünen Wassers [Mrd. m3]

Exporte virtuellen blauen Wassers [Mrd. m3]

Virtuelle Exporte nicht erneuerbaren Grundwassers [Mrd. m3]
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Abbildung 3.2-2
Prognose virtueller Wasserexporte 
auf Ebene von Flusseinzugsgebieten 
in 2050 und 2100. Virtuelle Exporte 
von grünem Wasser in a (2050) und 
b (2100), virtuelle Exporte von blau
em Wasser in c (2050) und d (2100) 
und virtuelle Exporte von nichter
neuerbarem Grundwasser in e (2050) 
und f (2100), jeweils in Mrd. m3. 
Werte  zeigen den Durchschnitt aus 
fünf Modellläufen für die Kombi
nation aus Shared Socioeconomic 
Pathway 2 (SSP2) und Representative 
Concentration Pathway (RCP) 6.0. 
Alle Werte berücksichtigen lediglich 
Exporte landwirtschaftlicher Nutz
pflanzen.  Zusätzliche, möglicherweise 
 notwendige virtuelle Wasser importe 
sind nicht enthalten.
Quelle: nach Graham et al., 2020b
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höchsten Nutzen bringt. In Regionen mit sehr großer 
Wasserknappheit wie Zentral und Ostasien sind jedoch 
auch mit besserem Wassermanagement Verluste von mehr 
als 5 % des Bruttoinlandsprodukts zu erwarten. In diesen 
Regionen sind tiefgreifendere politische Maßnahmen und 
Reformen notwendig, um den projizierten Auswirkungen 
des Klimawandels zu begegnen (World Bank, 2016a).

3.2.2
Soziale Ungleichheiten und geopolitische 
Machtverschiebungen

Wasserverfügbarkeit und qualität hängen auch von 
Nutzungsformen, Siedlungsstrukturen und Verteilungs
infrastrukturen ab. Das Management der Ressource, 
eingebettet in einen größeren Governancerahmen zur 
politischgesellschaftlichen Steuerung, bedingt ihre nach
haltige Nutzung, ist gleichzeitig aber abhängig von den 
klimatischen, geologischen und topographischen Voraus
setzungen (Huggins et al., 2022).

Soziale Polarisierungsprozesse schwächen gesell
schaftlichen Zusammenhalt, befördern die Fragmentie
rung von Governancesystemen – im Bereich des Was
sermanagements insbesondere bezüglich formaler und 
informeller, nicht staatlicher Wassergovernance – und 
schwächen gesellschaftliche Widerstandsfähigkeit: zum 
einen gegenüber plötzlichen Katastrophen wie Über
schwemmungen, zum anderen gegenüber schleichenden 
Katastrophen (creeping disasters) wie langanhaltenden 
Dürreperioden oder dem sukzessiven Zerfall von Be
wässerungsinfrastrukturen (Abb. 3.23; Huggins et al., 
2022; Kap. 2.3.2).

Im Folgenden wird näher auf die gesellschaftlichen 
Dimensionen der sich verschärfenden Wasserkrise ein
gegangen, insbesondere auf die sich zuspitzenden Effekte 
von Autokratisierungs und Polarisierungsprozessen, 
geopolitischen Interessen und multidimensionaler Armut 
sowie sozialen Ungleichheiten.

3.2.2.1
Geopolitische Verschärfungen

Polarisierung und Autokratisierung erschweren 
internationale Kooperationen zu Wasser
Da Wasser in Kreisläufen zirkuliert ist das Management 
von Wasser und biologischen Ressourcen häufig eine 
politische Grenzen überschreitende Aufgabe (Huitema 
und Meijerink, 2017). Gerade in Zeiten zunehmender 
geopolitischer und auch sicherheitspolitischer Span
nungen ist dies von Relevanz. Seit Jahren ist eine Zu
nahme sozialer Polarisierungsprozesse in Ländern aller 
Kontinente und aller Einkommensgruppen (Niedrig, 
Mittel und Hocheinkommensländern) zu beobachten. 

In zahlreichen Ländern gehen diese auch mit politischen 
Autokratisierungsprozessen (Nord et al., 2024; Nowack 
und Leininger, 2022) einher. Auf Ebene multilateraler 
Politikgestaltung bewirkt dies auch eine Autokratisie
rung internationaler Verhandlungen, beispielsweise im 
Rahmen des UN Sicherheitsrats oder der UN Generalver
sammlung (KlokeLesch und Hornidge, 2023; Lührmann 
und Lindberg, 2019; Emmons, 2020). Aktuelle Beispiele 
umfassen die Auseinandersetzungen zum Krieg Israels in 
Gaza nach den Terrorangriffen der Hamas am 7. Oktober 
2023 ebenso wie zum russischen Angriffskrieg gegen 
die Ukraine.

Im Bereich grenzüberschreitenden Wassermanage
ments oder auch wasserbezogener multilateraler Ver
handlungen stellen die zunehmenden geopolitischen 
Spannungen eine zusätzliche Verschärfung der Lage dar. 
Beispiele finden sich im grenzüberschreitenden Wasser
management entlang der Grenzen Chinas und Indiens 
oder in Teilen Zentralasiens, ebenso wie im Nahen Osten 
oder entlang der Grenze zwischen den USA und Mexiko. 
Auf Ebene multilateraler Wassergovernance erschwert 
die Tatsache, dass einige Länder wie beispielsweise Süd
afrika oder auch die Mongolei die Vereinbarung globaler 
Normen und Regeln gemeinsamer Wasserpolitik als nicht 
akzeptablen Einschnitt in ihre staatliche Souveränität 
betrachten, die entsprechende weitere Ausgestaltung 
(Dombrowsky et al., 2022b).

Damit verhindern sie die Entwicklung gemeinsamer 
globaler oder auch regionaler Ansätze und Lösungen für 
die Beseitigung von Wasserknappheit und verschmut
zung, die angesichts der Auswirkungen globaler Umwelt
veränderungen auf die lokale und regionale Dimension 
dieser Probleme notwendig sind.

Ein Anstieg politischer Autokratisierung kann die 
Umsetzung partizipativer und auf Interessensausgleich 
und Verteilungsgerechtigkeit angelegter Ansätze des 
Wassermanagements sowie ein nachhaltiges Ressourcen
management erschweren. Der Wettstreit um Grundwasser 
zwischen Landwirt:innen und der Zentralregierung in 
Azraq, Jordanien ist ein Beispiel für ein nicht nachhal
tiges Ressourcenmanagement durch ein moderat auto
kratisches Regime und deutet auf mögliche Grenzen 
autokratisch geprägter Systeme für eine sozialökologi
sche Transformation hin (Dombrowsky et al., 2022a; 
Hornidge et al., 2013).Auch ein stark hierarchisch ge
prägtes Wassermanagement scheint einer nachhaltigen 
Wassernutzung in vielen Fällen nicht zuträglich zu sein, 
da es die dafür wichtige Koordination verschiedener 
Sektoren und Akteure erschwert (Lukat et al., 2023; 
Hornidge et al., 2013).



3 Künftige Verschärfungen wasserbezogener Probleme

86

3.2.2.2
Soziale Ungleichheiten, Armut und 
 Macht ungleichgewichte verschärfen   ungleiche 
 Verteilung und Übernutzung von Wasser 
Sauberes Wasser ist nicht nur ein knappes und begehrtes, 
sondern auch ein sehr ungleich verteiltes Gut. Wasser
governance ist folglich geprägt von sehr unterschiedlichen 
Akteurskonstellationen und Interessenslagen zwischen 
unterschiedlichen sozialen Kontexten, Ländern, Regionen 

sowie unterschiedlichen Governanceebenen. Insbeson
dere in einigen Ländern der Subtropen und Gegenden 
mit hoher Wasserknappheit verschärft häufig ungleiche 
Wasserverteilung die Wassernotlagen.

Calow und Mason (2014) weisen darauf hin, dass 
Wasserkrisen häufig nicht auf fehlende Verfügbarkeit, 
sondern vielmehr auf ungleiche Verteilung zurückgehen. 
Neben Ungleichheit werden auch stark ungleich verteilte 
politische und ökonomische Macht und Armut als zentrale 

Geringe
Anpassungs-

kapazität

Hohe
Anpassungs-

kapazität
Gleichzeitig
auftretender
Süßwasserstress
und Speicher-
verlust

Soziale Anpassungsfähigkeit Zustand des Süßwassers
im Einzugsgebiet

Nicht Teil der Studie

Nicht Teil der Studie

< 0,05 oder nicht Teil der Studie

0 1 0,05 1

a

c

b

Gelb: Ernster Zustand des
Süßwassers, aber hohe

soziale Anpassungs-
fähigkeit in den
Einzugsgebieten

Rot: Ernster
Zustand des

Süßwassers und
geringe soziale

Anpassungsfähigkeit in
den Einzugsgebieten

nicht ernst

niedrig

moderat

hoch

mod. ernst

Zustand des Süßwassers
im Einzugsgebiet

P67

P67

P33

P80So
zi

al
e 

A
np

as
su

ng
sf

äh
ig

ke
it

zunehmend ernst

Abbildung 3.2-3
Die Beziehung zwischen dem SüßwasserStatus (Kombination aus SüßwasserStress und Speichertrend pro Einzugsgebiet) eines 
Einzugsgebiets und der sozialen Anpassungsfähigkeit. a) Soziale Anpassungsfähigkeit im Einzugsgebiet. b) Zustand des Süß
wassers im Einzugsgebiet. c) Kombination aus Zustand des Süßwassers im Einzugsgebiet und sozialer Anpassungsfähigkeit.
Quelle: Huggins et al., 2022



Verschärfungen durch sozioökonomische und geopolitische Entwicklungen  3.2

87

Faktoren in der globalen Wasserkrise gewertet (Calow 
und Mason, 2014). Die ungleiche Verteilung von Wasser 
und die Übernutzung der Wasserressourcen wird unter 
anderem am erhöhten Wasserverbrauch einkommens
stärkerer Bevölkerungsgruppen in urbanen Räumen 
deutlich. In Kapstadt verbrauchen z. B. die reichsten 
14 % der Einwohner:innen 51 % des städtischen Was
sers, während Haushalte mit geringem Einkommen und 
in informellen Siedlungen, die 62 % der städtischen 
Bevölkerung ausmachen, nur 27 % des Wassers ver
brauchen (Abb. 3.24; Savelli et al., 2023). Gleichzeitig 
sind es die gesellschaftlich schlechter gestellten Gruppen 
und informellen Siedlungen, die häufig nicht über die 

entsprechenden Infrastrukturen verfügen, um beispiels
weise Starkregen aufzufangen oder abzuleiten, oder den 
Zugang zu Wasser über längere Trockenzeiten hinweg 
sicherzustellen. Die Betroffenheit durch die zunehmende 
Verschränkung von klimatischen Veränderungen und 
gesellschaftspolitischen Gegebenheiten nimmt somit 
stetig zu. Die bereits vulnerablen und von Ungleich
heiten geprägten Gruppen, wie Mädchen und Frauen, 
multidimensional arme Menschen (multidimensionale 
Armut geht über die Bemessung des Einkommens hinaus 
und bezieht Bildung, Gesundheit und Lebensstandard 
mit ein, siehe Kapitel 2) und Kinder, werden durch eine 
ungleiche Verteilung von Wasser weiter benachteiligt 
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und bestehende Wasserprobleme nehmen zu (Schleifer 
und Otto, 2019). Klimatisch und ökologisch bedingte 
Verfügbarkeitsprobleme von Wasser und Verteilungs
defizite verstärken sich gegenseitig.

3.3
Konsequenzen und Verschärfungen durch 
Gesundheitsschäden bei Arten, Ökosystemen 
und Menschen

Die zunehmende Klimakrise und Verschmutzung und 
die damit einhergehenden Auswirkungen auf hydrolo
gische Prozesse, Umweltbedingungen und nicht zuletzt 
auf die Biodiversität werden direkte und indirekte Fol
gen für die menschliche Gesundheit (Kap. 3.2.2) sowie 
auf die Gesundheit anderer Organismen und – damit 
einhergehend – Auswirkungen auf die Funktionalität 
und Artzusammensetzung der Ökosysteme (Kap. 3.2.1) 
haben. Die Bedrohung reicht von Einschränkungen der 
Leistungsfähigkeit des Individuums, auch des Menschen, 
durch physiologische Effekte und Infektionen bis hin 
zu Verlusten von Lebensräumen sowie negativen Aus
wirkungen auf den Zusammenhalt und die Funktions
fähigkeit von Ökosystemen und Gesellschaften, auch 
für die Stabilisierung des genutzten Wasserhaushalts 
(Capon et al., 2021; Caretta et al., 2022; Scherer et al., 
2023; Albert et al., 2021).

3.3.1
Auswirkungen auf Süßwasserökosysteme, 
Organismen und Biodiversität

Süßwasserökosysteme weltweit sind bereits erheblich 
und irreversibel geschädigt und in ihrer Funktionalität 
und der Bereitstellung von Ökosystemleistungen zuneh
mend eingeschränkt (WBGU, 2023; IPCC, 2022a, 2023b; 
Kap. 2.2.1). Auch sind etliche dieser Ökosysteme durch 
Trockenlegung bereits in großem Ausmaß verloren ge
gangen; die verbleibenden Systeme sind durch die Kombi
nation der verschiedenen Verschärfungen (Kap. 3.1, 3.2) 
weiterhin gefährdet. Ohne wirksame Gegenmaßnahmen 
werden sich diese negativen Veränderungen wie z. B. die 
Einschränkungen der Wasserverfügbarkeit und qualität 
sowie Verluste der Existenz und Resilienz der aquatischen 
Ökosysteme weiter fortsetzen (Abb. 3.31).

Alle Ökosysteme, sowohl aquatisch als auch terrest
risch, tragen zum globalen Wasserkreislauf bei (Kap. 2.1). 
Insbesondere Süßwasserökosysteme sind zunehmend 
bedroht, ihre Degradierung erfolgt bereits und wird ohne 
Trendumkehr auch in Zukunft schneller erfolgen als die 
von terrestrischen Ökosystemen (Abb. 3.31; Albert et 
al., 2021; Vari et al., 2022). Süßgewässer weltweit sind 

besonders vom globalen Temperaturanstieg betroffen, 
da sowohl die Wasserqualität als auch die Wassermenge 
stark von den atmosphärischen Temperaturverhältnissen 
beeinflusst werden. Dies wird noch weiter verschärft 
durch den im Vergleich zu anderen Ökosystemtypen 
unverhältnismäßig hohen Grad an Veränderung und 
Zerstörung bis hin zur Trockenlegung durch den Men
schen. Die Eingriffe durch den Menschen erhöhen die 
Vulnerabilität der Süßwasserökosysteme gegenüber den 
Auswirkungen des Klimawandels und schränken ihre 
Anpassungsfähigkeit ein (Capon et al., 2013; Reid et al., 
2019; Capon et al., 2021). Mit der weiteren globalen 
Erwärmung, der zunehmenden Intensität und Dauer 
von Hitzewellen sowie der verringerten Durchmischung 
der Wassersäule durch die Ausbildung und Trennung 
von Wasserschichten auf Grund ihrer unterschiedlichen 
Temperatur (Kap. 2.2.1.2) wird sich auch die Sauerstoff
armut verschärfen; hinzu kommt der steigende Eintrag 
und die Anreicherung von CO2 (Woolway et al., 2021; 
Polazzo et al., 2022, Parmesan et al., 2022: 200; Capon 
et al., 2021). Dies verschlechtert die Wasserqualität für 
Organismen und ihre Gemeinschaften weiter, bei gleich
zeitig steigendem Sauerstoffbedarf (Capon et al., 2021; 
z. B. Flüsse im Mittelmeerraum; da Silva et al., 2023).

Der Klimawandel ändert auch die Wasserspiegel in 
Seen und die saisonalen Wassermengen von Flüssen 
(Kap. 3.1.1.3). Dies beeinflusst die Konnektivität, also 
die Vernetzung der Gewässer untereinander (Parme
san et al., 2022: 200), oder führt zu Veränderungen in 
Nährstoffgehalt und Wasserqualität mit entsprechenden 
Konsequenzen für z. B. das Nahrungsnetz (Caretta et al., 
2022: 618). Gleichzeitig wird die (saisonale) Eisbedeckung 
von Seen und Flüssen abnehmen (Parmesan et al., 2022). 
Häufigere und intensivere Extremereignisse führen im 
Extremfall zum Verlust des gesamten Süßwasserökosys
tems. Gerade die negativen Auswirkungen von Dürren 
treten auch häufiger in unseren Breitengeraden auf, wie 
z. B. in weiten Teilen Europas bereits in den Sommern 
2018, 2019, 2020 und 2022 (Buras et al., 2020, Blauhut 
et al., 2022). Die zunehmende (saisonale) Variabilität 
sowie die extremen Schwankungen der Wasserverfüg
barkeit in Verbindung mit zunehmenden physikalischen 
und chemischen Veränderungen sind mit drastischen 
Konsequenzen für alle Süßwasser und terrestrischen 
Ökosysteme weltweit verbunden.

Die beschriebenen Stressoren führen zu fortgesetzten 
Veränderungen in der Artenzusammensetzung sowie zur 
Störung der Interaktionen zwischen Arten, z. B. Ände
rungen von RäuberBeute oder Dominanzbeziehungen, 
und es bilden sich neuartige biologische Gemeinschaften. 
Dies führt zu Veränderungen, oft Vereinfachungen öko
logischer Prozesse und Funktionen unter Abnahme ihrer 
Resilienz (Pecl et al., 2017; Caretta et al., 2022; Parme
san et al., 2022; Seebacher et al., 2023). Gleichzeitig 
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verschieben sich die Verbreitungsgebiete von Süßwas
serArten durch die Temperaturänderungen zunehmend 
polwärts und in größere Höhen. Diese Veränderungen 
sind zwar kleinräumiger, aber von den Mechanismen 
her mit denen vergleichbar, die im Ozean (oder teils 
auch an Land) bereits beobachtet und für die Zukunft 
mit immer drastischeren Auswirkungen vorhergesagt 
werden (Pörtner et al., 2014). Auch führen Verände
rungen der „Zeitgeber“ (d. h. äußere Einflüsse, die auf 
die innere Uhr eines Organismus wirken, z. B. Licht oder 
Temperatur) an Land und im Wasser, z. B. durch ein zeit
lich verändertes Ansteigen der Umgebungstemperatur 
im Frühjahr, zu einem immer früheren Einsetzen der 
Frühjahrsblüte, des Laichens oder zu einer Verlängerung 
der Wachstumssaison (Parmesan et al., 2022: 200). An 
Land sind ähnliche Phänomene wirksam und bedeuten 
auch einen damit verbundenen früheren Wasserver
brauch durch die Vegetation (Parmesan et al., 2022: 
225). In der Folge geht die zeitliche Übereinstimmung 
verschiedener ökologischer Prozesse verloren. Die Zeit
fenster für Aktivitäten und Wachstum zwischen und 
innerhalb von Arten und Lebensstadien überlappen 

nicht mehr, was zukünftig ihre bisherigen Interaktionen 
wie beispielsweise bei Nahrungsaufnahme, Konkurrenz 
oder Fortpflanzung beeinträchtigen wird. Diese Prozesse 
verändern und bedrohen nicht nur existierende Öko
systeme (Kap. 2.2.1), sondern schaffen auch neue, mit 
nicht absehbarer Zusammensetzung und unbekannten 
Eigenschaften. Beispielsweise entstehen durch das zu
nehmende Abschmelzen der Gletscher postglaziale Öko
systeme, deren zukünftige ökologische Bedingungen und 
Charakteristika regional variieren können und generell 
noch wenig erforscht sind (Bosson et al., 2023).

Spezialisten (insbesondere kälteabhängige Arten) und 
solche Arten, die allein auf Gletschern oder in gletscher
geprägten Habitaten zu finden sind (Endemiten), ver
lieren Lebensraum (Bosson et al., 2023: 566). Einzelne 
Refugia bleiben möglicherweise bestehen (Wilkes et 
al., 2023), jedoch wird die Ausbreitung verschiedener 
postglazialer Ökosysteme „die Lebensräume, die öko
logische Konnektivität und die Anpassungsfähigkeit 
von GeneralistenArten lokal vergrößern“ und zu einer 
Homogenisierung von Lebensräumen führen (Bosson 
et al., 2023: 566).

Übernutzung
Invasive

Arten
Ver-

schmutzung

Landnutzungs-
änderungen

Regulierung
der Durchflussmenge

Klimawandel

Klimawandel

Abbildung 3.3-1
Konzeptionelle Darstellung von globalen Bedrohungen für Süßwasserökosysteme. Der gesamte planetare Aktionsraum ent
spricht der Ellipse des Klimawandels (rosa). De einzelnen Süßwasserkörper können entsprechend der Kombination von 
 Bedrohungskategorien, denen sie ausgesetzt sind, innerhalb dieses Aktionsraums positioniert werden. Die Übernutzung nimmt 
die Mitte des Raums ein, weil dies die früheste und manchmal einzige Bedrohung für die biologische Vielfalt von Süßwasser in 
abgelegenen oder dünn besiedelten Gebieten ist. Die meisten Süßgewässer befinden sich in Bereichen, in denen sich drei oder 
mehr Bedrohungskategorien überschneiden.
Quelle: Dudgeon, 2019
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Die saisonalen Veränderungen der Wassermengen von 
z. B. Flüssen, aber auch Dürren oder Überschwemmungen 
führen im Trend zu einer zunehmend eingeschränkten 
Wasserverfügbarkeit für Flora und Fauna. Landlebende 
Tiere sind in unterschiedlicher Weise an Schwankungen 
der Wasserversorgung angepasst. Unter den Säugern 
finden sich beispielsweise Organismen wie Kamele oder 
einige Nager, die extrem sparsam mit Wasser umgehen 
können und sogar mit dem Wassergewinn aus der Oxida
tion trockener Nahrung auskommen, dementsprechend 
werden sie auch künftig resilienter gegenüber Schwan
kungen in der Wasserverfügbarkeit sein. Andere und 
nicht zuletzt der Mensch (Kap. 2.1, 3.2.2), reagieren auf 
Wassermangel dagegen sehr rasch mit gesundheitlichen 
Problemen, vor allem bei gleichzeitiger Wärmebelastung. 
In Kombination mit Hitze werden zunehmende Was
serknappheit und Dürren verstärkt zu Massensterben 
wildlebender Tiere in terrestrischen und Süßwasseröko
systemen sowie der marinen Küstenzone (Gezeitenzone, 
flache Lagunen und Felstümpel) führen. Darüber hinaus 
wird sich die Zusammensetzung der Vegetation verändern 
(Parmesan et al., 2022; WBGU, 2023).

Beispielsweise steigt mit zunehmenden Temperaturen 
der Wasserbedarf der Vegetation und wird schließlich 
mit abnehmender Bodenfeuchte auch bei konstanten 
oder sogar zunehmenden Niederschlägen nicht mehr 
gedeckt. Resultat werden Vegetationsverschiebungen 
und übergänge in Richtung Trockenwälder, Steppen
bildung und schließlich Wüstenbildung sein, sofern die 
Pflanzen austrocknen oder die letale Hitzetoleranzgrenze 
überschritten wird und die Vegetation abstirbt. Aufgrund 
steigender Temperaturen, zunehmender Trockenheit und 
fallender Grundwasserstände wird sich auch der Anteil 
geschädigter einheimischer Bäume von Jahr zu Jahr 
erhöhen, die Produktivität der Vegetation sinken und 
Anpassungsgrenzen einiger Arten überschritten werden 
(Teskey et al., 2015; Hammond et al., 2022). Insbeson
dere in Monokulturen können sich dann Schädlinge wie 
der Borkenkäfer leichter ausbreiten. Der zunehmende 
Schädlingsbefall mit nachfolgendem Biozideinsatz in 
der Forstwirtschaft könnte zusätzlich der Wasserqualität 
schaden. Insbesondere das bodennahe Aufbringen von 
Schädlingsbekämpfungsmitteln auf im Wald gelagertes 
Schadholz (d. h. Bäume, die z. B durch Stürme, Eis oder 
durch Schadinsekten geschädigt sind) kann zu Auswa
schungen von den anliegenden Bodenoberflächen in 
Oberflächengewässer sowie in tiefere Bodenschichten 
mit möglichem Eintrag ins Grundwasser führen (Kahle 
und Nöh, 2009; RiveraDávila et al., 2021). Aufgrund 
der schlechten biologischen Abbaubarkeit und der stö
renden Wirkung auf den Hormonhaushalt (endokrine 
Disruptoren) kann dies mit negativen Auswirkungen für 
Insekten, Gewässerlebewesen und nicht zuletzt für den 
Menschen verbunden sein (Kap. 3.3.2; UBA, 2017; UBA 

und BMU, 2017; Tang et al., 2021). Beispiele toxischer 
Substanzen sind CypermethrinProdukte, die in der EU 
erst seit 2021 nicht mehr zugelassen sind, sowie Lambda 
Cyhalothrin in der Forstwirtschaft. Beide Stoffe werden 
von der EU mittlerweile als umweltbelastende Biozide 
charakterisiert (Neue prioritäre bzw. prioritär gefährliche 
Stoffe der Richtlinie 2013/39/EU des Europäischen 
Parlaments und des Rates).

Durch die zunehmende Trockenheit der Wälder auf
grund fehlender Niederschläge und Wassermangel nimmt 
auch die Gefahr für Wald und Steppenbrände weltweit 
weiter zu (IPCC, 2021b). Auch zunehmende Überschwem
mungen außerhalb des normalen Regimes (Kap. 3.1.1) 
sind für Produktivität und Gesundheit der Ökosysteme 
und ihrer Bewohner schädlich, befördern Krankheiten 
und den Tod wildlebender Tiere, nicht zuletzt durch Er
trinken, aber auch durch eine Zerstörung des Habitats 
(WBGU, 2023). Die zunehmende Versalzung des Süß
wassers ist ebenfalls eine Bedrohung für Vegetation, 
Tierwelt bzw. ganze Süßwasserökosysteme (Grieger et al., 
2020; Jeppesen et al., 2023). Nicht nur die Verfügbarkeit 
genießbaren Wassers wird künftig weiter sinken, sondern 
im brackigen Wasser auch die Biodiversität. Dies wird 
durch die Beobachtung bestätigt, dass Süßwasser und 
Meeresökosysteme bei stabil unterschiedlicher Salinität 
eine höhere Biodiversität erreichen als Brackwasseröko
systeme. Ebenso werden exzessive Niederschläge zu einer 
zunehmenden Aussüßung (Kap. 3.1.1) an Küsten oder 
in Lagunen führen und marine Organismen und Gemein
schaften belasten. Dies gilt auch und vor allem in den 
ausgedehnten Gezeitenzonen (Watten) der Flachmeere 
wie beispielsweise der Nordsee.

Auch die zunehmende Verschmutzung (Kap. 3.1.3) 
schränkt die organismische Leistungsfähigkeit weiter 
ein, wenn gesundheitsgefährdende Konzentrationen 
erreicht werden. Klimawandel, Biodiversitätsverlust 
und Verschmutzung können auch die reinigenden Mi
kroorganismen des Grundwassers schädigen und damit 
die Wasserqualität weiter herabsetzen. Hierbei wirken 
Schadstoffe, zunehmende Wärmebelastung durch den 
Klimawandel sowie möglicherweise auch steigende geo
thermische Nutzung zusammen und gefährden die reini
genden Mikroorganismen (Blum et al., 2021). Insgesamt 
wird weltweit eine weitere Abnahme der Wasserqualität 
prognostiziert, und auch für Deutschland muss befürchtet 
werden, dass die Wasserqualität in Ökosystemen in Zu
kunft durch die eingebrachten Schadstoffe weiter unter 
Druck gerät (UBA, 2018b).

In Summe zeichnet sich vor allem für terrestrische 
und Süßwasserökosysteme ein Verlust von Lebensraum 
oder Lebensraumqualität ab, der nicht allein durch Tem
peraturextreme, sondern auch durch die Süßwasserver
fügbarkeit bestimmt wird. Die Verfügbarkeit von Wasser 
ist grundlegend für Pflanzenwachstum – und damit für 
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das Funktionieren von Ökosystemen wie Wäldern oder 
Graslandschaften. Umgekehrt sind gesunde Ökosysteme 
wie Wälder wesentlich für eine lokal stabile Süßwasser
verfügbarkeit. Wasser hat somit nicht nur eine Bedeutung 
für Biodiversität, sondern Biodiversität auch für Wasser. 
Allerdings wird die Biodiversität mit fortschreitender Er
wärmung und veränderten Niederschlagsmustern auch in 
Zukunft weiter abnehmen, ausgenommen im Szenario mit 
den niedrigsten Treibhausgasemissionen (IPBES, 2019a: 
XLI; Caretta et al., 2022: 617).

Verstärkt wird dies in vielen aquatischen und terrest
rischen Ökosystemen durch abnehmende Wasserqualität, 
etwa durch den Eintrag von Nährstoffen und dadurch 
zunehmende Eutrophierung und auch Deoxygenierung 
(IPBES, 2019a: 349, 61). In einem Szenario von Albert 
et al. (2021) werden die projizierten Veränderungen 
bis 2050 als Extrapolationen der Veränderungen seit 
1970 gezeigt (Abb. 3.32). Solange keine Kipppunkte 
überschritten werden, setzt eine solche Entwicklung 
unverändertes Verhalten des Menschen („business as 
usual“; BAU) und sein Versagen voraus, transformativ 
tätig zu werden. Es wird deutlich, dass dies keine Option 
für eine nachhaltige Zukunft ist. Der projizierte, durch 
Verschärfungen erhöhte Verlust der Biodiversität sowie 
der damit einhergehende Verlust ökologischer Funktionen 
innerhalb von Süßwasser und anderen Ökosystemen 
gefährdet zunehmend die Dienstleistungen der Natur, 
welche auch das Leben der Menschen auf Planet Erde 
unterstützen (Lynch et al., 2023).

3.3.2
Zunehmende Auswirkungen auf die  
menschliche Gesundheit

Auch die Lebensbedingungen des Menschen können 
sich so ungünstig verändern, dass Lebensunterhalt und 
Ernährung vor Ort nicht mehr gewährleistet sind. Dabei 
sind Veränderungen der Wasserqualität und quantität 
und der damit verbundene Mangel an gesundheitlich 
unbedenklichem Wasser nur ein Teil der Bedrohungslage. 
Wasserknappheit, Verschmutzung und Überschwem
mungen wirken sowohl direkt als auch indirekt auf den 
Menschen. Sie können den dauerhaften Verlust von 
Gesundheit, von Gesundheits und Hygieneeinrichtun
gen und den Verlust sozialer Gefüge, aber auch einer 
hohen Anzahl an Menschenleben zur Folge haben. Durch 
unregelmäßige bzw. unzureichende Wasserversorgung 
wird nicht nur die Vitalität des Einzelnen und seine 
Leistungen in der Gesellschaft beeinträchtigt, sondern 
schließlich auch die Leistungsfähigkeit der Gesellschaft 
insgesamt, mit entsprechenden wirtschaftlichen und 
gesellschaftspolitischen Konsequenzen. Dies betrifft 
nicht nur die Fähigkeit, sich auf wiederholte Schaden
ereignisse vorzubereiten und Risiken durch Anpassung 
zu begrenzen, sondern auch die Aufrechterhaltung der 
wirtschaftlichen Leistungsfähigkeit bei zunehmend in
tensiveren Schadensereignissen (IPCC, 2022a, 2023b).

Abbildung 3.3-2
Trends in der globalen Biodiversität ausgehend von einer 
Basislinie von 1970. Living Planet Index (Indikator für bio
logische Vielfalt) für SüßwasserWirbeltierpopulationen 
(blau), für terrestrische Wirbeltierpopulationen (grün) und 
globaler Feuchtgebietsverlust (grau). Das Modell des globalen 
Feuchtgebietsverlustes wurde an die Daten von 1700 bis 2000 
angepasst und für die Kompatibilität mit den Living Planet 
IndexDatensätzen von 1970 bis 2050 aufgetragen. Histo
rische Schätzungen als durchgezogene Kurven mit 95%igen 
Vorhersageintervallen. Daten als kumulative Proportionen der 
globalen Gesamtzahlen.
Quelle: Albert et al., 2021
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3.3.2.1
Trinkwasserverfügbarkeit und -qualität
Wie auch andere Organismen braucht der Mensch eine 
stabile Versorgung mit Wasser in ausreichender Menge 
und Qualität (Kap. 2.1). Steigende Umgebungstempe
raturen erhöhen den täglichen Grundbedarf (Jequier 
und Constant, 2010), so dass die Versorgung mit aus
reichend Trinkwasser existenzielle Voraussetzungen für 
erfolgreiche Hitzeschutzmaßnahmen in der Klimakrise 
sind. Hitzeschutzmaßnahmen dienen im Zuge der zu
nehmenden Hitzewellen der Gesundheitsprävention, 
insbesondere dem Schutz vulnerabler Gruppen wie Men
schen mit Vorerkrankungen, älteren Menschen, Kindern 
und Schwangeren.

Durch Wasserknappheit könnten Trinkwasserbrunnen 
versiegen oder kontaminiert werden. Beispiele dafür 
gibt bereits heute, und sie werden in Zukunft häufiger 
werden. Verschärfungen sind besonders im Nahen Os
ten, Nordafrika, im Südlichen Afrika, an der Westküste 
Lateinamerikas und in Zentralasien und Indonesien zu 
beobachten. Aber auch Australien, Teile der USA sowie 
der Mittelmeerraum stehen vor großen Herausforderun
gen (IPCC, 2022a). Gerade in den Niedrigeinkommens
ländern könnte dies dazu führen, dass noch weitere 
Wege zur Trinkwasserbeschaffung zurückgelegt werden 
müssen. Diese Aufgabe wird bis heute fast ausschließlich 
von Frauen bewältigt. Unterschiede zwischen Arm und 
Reich und zwischen den Geschlechtern drohen sich zu 
verschärfen, mit drastischen körperlichen Gesundheits
folgen für die benachteiligten Individuen (Romanello et 
al., 2023). Wasser wird nicht nur als Trinkwasser benötigt, 
sondern ist auch unersetzlich für Hygiene und Sanitär 
(WASH, Sauberes Wasser und Sanitäreinrichtungen). Hier 
könnten Erfolge der Vereinten Nationen im Kampf für 
SDG 6 durch den fortschreitenden Klimawandel zunichte 
gemacht werden (UN, 2018). Neben Trockenheit und 
Dürren und der damit verbundenen Wasserknappheit 
steigern höhere Wassertemperaturen sowie häufigere 
Hochwasserereignisse den Druck auf den Weiterbestand 
und die Fortentwicklung sicherer WASHVerhältnisse, 
insbesondere in Ländern mit nicht ausreichender Ab
wasserbehandlung (Mora et al., 2022; UN Water, 2023; 
Kap. 3.1.3).

Während Hochwasser Fäkalien und belastetes Erd
reich in Oberflächengewässer und Trinkwasserversor
gungssysteme spülen kann, führen Dürren und hohe 
Temperaturen zur Abnahme der Wassermengen sowie 
Aufkonzentrierung von Schadstoffen und Keimen und 
bilden einen bevorzugten Nährboden für Vektoren von 
Infektionskrankheiten und Parasiten. Die Zahl der damit 
verbundenen Erkrankungen könnte weltweit wieder 
zunehmen (Mora et al., 2022).

Darüber hinaus hängt auch die Qualität der me
dizinischen Versorgung maßgeblich von der Qualität 

der Wasserversorgung ab (z. B. Patientenversorgung 
einschließlich intravenöser Flüssigkeiten oder Dialyse) 
bzw. beeinflusst diese durch ihre eigenen Umweltaus
wirkungen (z. B. gefährliche medizinische Abfälle und 
Chemikalien), d. h. sie kann selbst zur Verschärfung bei
tragen (Sugg et al., 2020; WBGU, 2023). Die Gefahren, 
die von medizinischen Abfällen wie Röntgendetektions
mittel, Antiepileptika, Blutdrucksenkern, Antibiotika und 
hormonellen Verhütungsmitteln ausgehen, werden im 
WBGUGutachten „Gesund leben auf einer gesunden Erde“ 
(WBGU, 2023: 199 ff.) ausführlich erläutert. Während 
u. a. dem zunehmenden Einsatz von pharmazeutischen 
Produkten in der EU mit der vierten Reinigungsstufe in 
Kläranlagen entgegengesteuert wird (Kap. 7.1), könnte 
es in einigen Regionen weltweit zu einer zunehmenden 
Kontamination der Gewässer mit Rückständen und ver
stoffwechselten Spurenstoffen aus Kommunalabwässern, 
medizinischen Einrichtungen und der Produktion von 
Pharmazeutika kommen – mit erhöhter Expositionswahr
scheinlichkeit und damit verbundenen gesundheitlichen 
Risiken für die Menschen der betroffenen Regionen bei 
unzureichender Abwasserbehandlung. Die zunehmende 
Verlagerung der Produktion in Niedrigeinkommensländer 
und die damit verbundene Gewässerverschmutzung 
aufgrund fehlender oder weniger strikter Umweltauf
lagen ist ein wachsendes Problem für die Gesundheit 
aquatischer Systeme sowie die menschliche Gesundheit 
vor Ort (Ranjan et al., 2022).

Ähnliches gilt für die Gabe wachstumsfördernder Hor
mone in der Nutztierhaltung, die in der EU verboten ist, 
aber in Ländern außerhalb der EU praktiziert wird. Bei 
wachsendem Fleischkonsum ist mit einer Zunahme von 
Hormonen in Gewässern und im Trinkwasser zu rechnen 
(Cheng et al., 2020; Yazdan et al., 2022). In den EUStaa
ten, wie auch in anderen Ländern, ist die Verwendung 
von Hormonen in der Tierhaltung zwar reguliert, aber 
nicht komplett untersagt. Äußerst bedenklich ist die 
Entwicklung in der zielgesteuerten Tierreproduktion. So 
kommen vor allem in der Schweinemast immer häufiger 
Hormonpräparate zum Einsatz, die bei den Muttersauen 
eine Superovulation (multiple Eisprünge) auslösen bzw. 
eine Massensynchronisation und Beschleunigung der 
Periodenzyklen bewirken sollen. Mit diesen Maßnahmen 
sollen der Produktionsertrag maximiert und die Kosten 
minimiert werden. Ein Beispiel ist das Hormon Pregnant 
Mare Serum Gonadotropin (PMSG), das aus trächtigen 
Pferdestuten gewonnen wird (Manteca Vilanova et al., 
2019). Zum einen ist die Gewinnung für das Tierwohl 
äußerst bedenklich. Zum anderen können hohe Kosten 
auf die Gesellschaft zukommen, da noch kaum Unter
suchungen zur Freisetzung in die Umwelt (inklusive Ge
wässer) und damit verbundene Auswirkungen durch den 
massenhaften Einsatz von PMSG vorliegen. Dies gilt auch 
für teurere, synthetische Alternativen. Auswirkungen auf 
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das Hormonsystem und die Entwicklung von Wasser
organismen sind aber nicht auszuschließen.

Eine weitere Gesundheitsbedrohung ist die unkon
trollierte Freisetzung von Antibiotika in die Gewässer 
(Larsson und Flach, 2022). Im Wasser oder Wirten lebende 
Bakterien können Antibiotikaresistenzen entwickeln und 
bei Übertragung auf den Menschen nicht mehr oder nur 
noch sehr eingeschränkt mittels Reserveantibiotika be
kämpft werden. Ein Grund dafür ist der übermäßige und 
unsachgemäße Einsatz von Antibiotika beim Menschen 
und in der Landwirtschaft (WBGU, 2023). Wie auch die 
WHO sieht der WBGU dies als eine der derzeit größten 
Bedrohungen für die globale öffentliche Gesundheit 
(WHO, 2022b).

3.3.2.2
Physische und psychische Gefahren  
zunehmender Extremereignisse
Fluten und Überschwemmungen haben unmittelbare 
Folgen für die Gesundheit der Menschen, sowohl phy
sischer (Verletzungen, unter Umständen mit Todesfolge) 
als auch psychischer Natur (Angstzustände, Depressionen 
und posttraumatische Belastungsstörung), sowie durch 
den Verlust der medizinischen Versorgung (Personal und 
Infrastruktur) oder des Zugangs zur selbigen. Während 
laut Lancet Countdown Report 2023 die Gefahren durch 
Überschwemmungen in Hocheinkommensländern auf
grund infrastruktureller Hochwasserschutzmaßnahmen 
abgenommen haben, müssen zusätzliche Anstrengungen 
unternommen werden, um die Verschärfung der Risiken 
durch Flutkatastrophen besser prognostizieren und ein
schätzen zu können (Romanello et al., 2023).

Überschwemmungen haben sowohl kurzfristige als 
auch langfristige gesundheitliche Folgen (WBGU, 2023). 
Gesundheitlich ist ein längerfristiger Aufenthalt im Was
ser für den Menschen als landlebenden Organismus 
lebensgefährlich. Neben der Gefahr des Ertrinkens oder 
Verschüttens, ausgelöst durch Hochwasser bzw. Sturz
fluten, besteht für den Menschen zunehmend die Gefahr 
von psychischem Stress durch Evakuierung oder Verlust 
des Wohngebäudes oder gar der Heimat. „Verletzungen 
und Wundinfektionen, entzündliche Reaktionen von 
Haut, Bindehäuten und Atemwegen, zusammen mit 
der Verschlimmerung bereits bestehender chronischer 
Krankheiten, sind die Hauptursachen für Morbidität 
bei den betroffenen Anwohner: innen und Hilfskräften 
unmittelbar nach Überschwemmungen“ (WBGU, 2023). 
Durch Überflutungen von Kläranlagen, landwirtschaft
lichen Flächen, Industrieflächen oder kontaminiertem 
Erdreich können toxische Chemikalien freigesetzt werden. 
Auch können aus diesen Quellen Krankheitserreger in 
Oberflächenwasser oder Grundwasser gespült werden 
(WBGU, 2023). Die zunehmende Häufigkeit von Über
flutungen wird daher in Zukunft Lebensqualität sowie 

wirtschaftlichen Erfolg immer stärker einschränken. Bei 
einer zukünftigen globalen Temperaturerhöhung um 
1,5 °C würden – in Abhängigkeit von der sozioökonomi
sche Entwicklung – im Vergleich zum Referenzzeitraum 
(1976–2005) die menschlichen Verluste durch Über
schwemmungen weltweit um 70–83 % und die direkten 
Überschwemmungsschäden um 160–240 % ansteigen 
(Dottori et al., 2018).

Der fortschreitende Klimawandel wird zu einer Aus
weitung der Trockengebiete der Erde führen, in denen 
schon heute schätzungsweise 30 % der Weltbevölkerung 
leben (WBGU, 2023). Der Anteil der von (extremer) 
Dürre beeinflussten Landflächen pro Jahr ist von 18 % 
im Zeitraum 1951–1960 bereits auf aktuell 47 % an
gestiegen (Zeitraum 2013–2022) und wird dies weiter 
tun (Romanello et al., 2023). Die Anzahl und Dauer der 
Dürreperioden nahmen seit dem Jahr 2000 um knapp 
29 % zu, die meisten dürrebedingten Todesfälle gab es 
dabei in Afrika (UN Water, 2023). Weitere Verschärfun
gen dieser Trends sind, wie bereits in Kap. 3.1.3 erläutert, 
prognostiziert. Von extremen Dürren betroffen sein 
werden insbesondere die Gebiete der Erde, die ohne
hin schon unter Niederschlagsmangel leiden (Kap. 4.3; 
UNESCO, 2020). Dies macht auch eine ausgewogene Er
nährung zunehmend schwierig und kann entsprechende 
Beeinträchtigungen des Gesundheitszustands haben. So 
bezifferte die WHO die Todesfälle im Jahr 2019 bei Kin
dern unter fünf Jahren aufgrund von Mangelernährung 
auf 74.000, ausnahmslos in Niedrigeinkommensländern 
(WHO, 2023). Bei diesen Kindern konnte der Bedarf des 
Körpers an Proteinen oder Energie nicht ausreichend 
gedeckt werden. Die Folgen sind Untergewicht, Unter
entwicklung, Kleinwuchs und Durchfallerkrankungen 
(Diarrhoe). 2019 waren weltweit 148 Mio. Kinder unter
entwickelt und 45 Mio. litten unter Unterernährung. 
Verschärfungen durch Klimawandel könnten den der
zeitigen Trend global abnehmender Mangelernährungen 
umkehren, mit ungünstiger Perspektive.

Weitere gesundheitliche Gefahren für den Menschen 
resultieren aus der ungünstigen Veränderung natürlicher 
Prozesse. Steigende Temperaturen und Dürreperioden 
erhöhen die Verdunstung und verringern die Menge an 
grünem Wasser. Das zunehmende Waldsterben aufgrund 
mangelnder Resilienz gegenüber Hitze und Trockenheit, 
deren Ursache unter anderem in der fehlgeleiteten Forst
wirtschaft der vergangenen Jahrzehnte begründet liegt, 
führt zum Verlust des Waldes als lebendem Wasserspei
cher und erhöht damit auch die Gefahr von Waldbränden 
(Kap. 2.2.1, 3.1.1; Romanello et al., 2023).

Für den Menschen bedeuten Waldbrände Gefahren 
für Leib und Leben, sowohl durch direkte Todesopfer 
von Flächenbränden als auch durch die damit einher
gehende Luftverschmutzung in allen Teilen der Erde. 
Rußpartikel und zum Teil hochkarzinogene Verbindungen 
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aus Bränden werden die Lebensqualität durch eine Ver
schlechterung der Luftqualität in den kommenden Jah
ren weiter herabsetzen. Erfolge in der Luftreinhaltung 
könnten zurückgeworfen werden. Atembarer Feinstaub 
(Particulate Matter, PM) verringert außerdem die Lebens
erwartung um mehrere Monate bis zu mehreren Jahren 
durch Erkrankungen vor allem der Atemwege und des 
HerzKreislaufSystems (Kirrane et al., 2019; Maximilian 
et al., 2023). Im Vergleich zum Zeitraum 1995–2014 wird 
die Anzahl der Tage, an denen Menschen im globalen 
Mittel einer (sehr) hohen Waldbrandgefahr ausgesetzt 
sind, voraussichtlich bis Mitte des Jahrhunderts um etwa 
neun zusätzliche Tage ansteigen, was einem Anstieg um 
11 % entspricht (Romanello et al., 2023).

3.3.2.3
Zunehmende Ausbreitung von  
Infektionskrankheiten
Die veränderten klimatischen Bedingungen sowie Was
serknappheit, Verschmutzungen und Extremereignisse 
wie zunehmende Überschwemmungen begünstigen die 
Ausbreitung von Infektionskrankheiten. Es kommt zur 
Zunahme von z. B. Magen/Darm und Atemwegserkran
kungen oder auch Parasitenbefall (IPCC, 2022b) – mit 
Dynamiken, die die unkontrollierte Ausbreitung von 
Krankheiten begünstigen. Der globale Temperaturan
stieg begünstigt die Ausbreitung vektorübertragener 
Infektionskrankheiten, da Vektoren wie die Aedesmücke 
sich immer weiter in bisher gemäßigte Klimazonen aus
breiten können. Gleichzeitig führen die häufiger werden
den Überschwemmungen zur Ausbreitung wasser und 
vektorübertragener Krankheiten wie Cholera, Durch
fallerkrankungen, Dengue, Hepatitis A und E, Lepto
spirose, parasitäre Erkrankungen, Rotavirus, Shigellose 
(bakterielle Ruhr) und Typhus. Der Lancet Countdown 
Report 2023 prognostiziert eine Zunahme des Übertra
gungspotenzials von Dengue um 36–37 % bis Mitte des 
Jahrhunderts. Bei einem 2 °CSzenario der Erderwärmung 
wäre auf 23 % der Landflächen, auf denen sich Malaria 
bisher nicht ausbreiten kann, die Ausbreitung zukünftig 
möglich (Romanello et al., 2023).

3.4
Von globalen Verschärfungen zu regionalen 
Wassernotlagen mit planetarer Dimension

Die in Kapitel 2 aufgezeigten Herausforderungen für 
einen Umgang mit Wasser in vom Menschen beein
flussten Systemen erfordern schon jetzt enorme An
strengungen für ihre Bewältigung. In Kapitel 3 wurden 
die sich abzeichnenden globalen Verschärfungen und ihre 
Einflussfaktoren aufgezeigt: Hierbei handelt es sich um 
Klimawandel und Verschmutzung, sozioökonomische und 

geopolitische Entwicklungen sowie Gesundheitsschäden 
für Arten, Ökosysteme und Mensch. Durch sie könnten 
regionale Notlagen mit planetarer Dimension entstehen, 
die kaum noch durch den Menschen beherrschbar sind. 
Jede dieser Verschärfungen wirkt nicht allein, sondern 
kann in Kombination mit anderen weit drastischere 
Effekte erzeugen. Diese „compound impacts“ belegen 
die Dringlichkeit der Transformation zur Nachhaltigkeit 
(durch Änderung fundamentaler Systemeigenschaften) in 
Gesellschaft, Industrie, Transport, Energie, Infrastruktur, 
Land und Raumnutzung sowie im Umgang mit natür
lichen Ökosystemen, um nachteilige Entwicklungen zu 
vermeiden und die Resilienz betroffener Systeme zu 
stärken. Das folgende Kapitel 4 illustriert anhand von 
fünf Beispielsräumen (urbane Agglomerationen, MENA
Region, HinduKush, SubsaharaAfrika, Central Valley), 
wo, warum und wie regionale Wassernotlagen jenseits 
des menschlichen Erfahrungsspektrums aufgetreten sind. 
Die erörterten Notlagen sind solche, die nicht regional 
begrenzt bleiben, sondern weltweit als sich wieder
holende Muster auftreten, also eine globale Dimension 
entfalten werden.
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In besonders gefährdeten Regionen können extreme Wassernotlagen jenseits 
des menschlichen Erfahrungsspektrums entstehen. Diese Krisen destabilisieren 
Gesellschaften und Ökosysteme. Beispiele hierfür sind Wasserknappheit in 
Städten, Dürren und Sturzfluten in der MENA-Region, Gletscherschmelze im 
Hindukusch-Karakorum-Himalaya-Gebirge, Wasserverschmutzung in Subsahara-
Afrika oder Grundwasserübernutzung im Central Valley. Diese Wassernotlagen 
können Gesellschaften regional überfordern und bergen auch globale Risiken. 
Ähnliche Muster treten in vielen anderen Teilen der Welt auf.

Die in Kapitel 3 dargestellten wasserbezogenen Ver-
schärfungen können zu regionalen Wassernotlagen mit 
planetarer Dimension führen.

4.1
Die neue Qualität regionaler Wassernotlagen

Weltweit sind in den letzten Jahren in vielen Regio-
nen Veränderungen des natürlichen Wasserdargebots 
sowie der Wasserverfügbarkeit aufgetreten, die sich 
außerhalb bisheriger Variabilität bewegen. Dies be-
trifft das Ausmaß der Veränderungen (regional bis 
planetar), die Häufigkeit und Dauer von Dürren, die 
Verknappung von Wasserressourcen, aber auch das 
häufigere Auftreten von Extremniederschlägen und 
Überflutungen (IPCC, 2022b; Reichhuber et al., 2022; 
UNESCO, 2023). Der WBGU bezeichnet die Folgen des 
Klimawandels für den Wasserkreislauf, das Wasserdar-
gebot und die Wasserqualität sowie den steigenden 
menschlichen Nutzungsdruck auf Wasserressourcen 
(wie etwa ein steigender Pro-Kopf-Wasser verbrauch) 
als Verschärfungen wasserbezogener Probleme (Kap. 3). 
Auch geopolitische Verwerfungen können einen nach-
haltigen Umgang mit Wasser und Kooperation in der 
grenzüberschreitenden Wassernutzung erschweren 
(Kloke-Lesch und Hornidge, 2023).

4.1.1
Veränderungen jenseits des menschlichen 
Erfahrungsspektrums

Verschärfungen wasserbezogener Probleme können sich 
abhängig von regionalen Bedingungen zu regionalen 
Wassernotlagen zuspitzen, deren Ausmaß jenseits des 
menschlichen Erfahrungsspektrums liegt. Diese Wasser-
notlagen ergeben sich aus einer gegenseitigen Verstär-
kung der skizzierten Verschärfungen wasserbezogener 
Probleme. Es handelt sich also in der Regel nicht um 
Phänomene mit einer Ursache, sondern um komplexe 
Wirkungskaskaden oder „kombinierte Risiken“, u. a. ver-
bunden mit erheblichen gesundheitlichen Risiken oder 
Todesfällen (IPCC, 2022b). Der WBGU definiert regionale 
Wassernotlagen mit planetarer Dimension als Krisen, die 
aus dem Zusammenspiel wasserbezogener Verschärfun-
gen (Kap. 3) entstehen. Wassernotlagen lassen sich als 
wiederkehrende, typische Muster weltweit beobachten 
und sind gekennzeichnet durch eine hohe Zahl betrof-
fener Menschen bzw. können große Naturräume und 
deren Biodiversität beinträchtigen. Das Ausmaß und 
die Dynamik dieser Wassernotlagen können bisher be-
herrschbare Risiken überschreiten. Die zunehmenden 
Veränderungen des natürlichen Wasserkreislaufs, von 
der Gletscherschmelze im Himalaya (Kap. 4.4) bis hin zur 
Übernutzung des Grundwassers in den USA (Kap. 4.6), 
können sich zu Auslösern regionaler Krisenherde mit 
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eigenen Dynamiken entwickeln. Regionale Wassernot-
lagen können bestehende Probleme verstärken, z. B. in 
der Wasser-, Sanitär- und Hygieneversorgung (WASH), 
und zu weiterer gesellschaftlicher Polarisierung beitragen. 
Sie bewirken direkt oder zeitlich versetzt humanitäre 
Notlagen. Diese sind gekennzeichnet durch einen sig-
nifikanten Verlust der Lebensqualität, den Verlust des 
Lebensraums und der gesundheitlichen Unversehrtheit 

– bis hin zum vorzeitigen Tod. Wassernotlagen können 
weitreichende, auch transregionale Folgen nach sich 
ziehen und die Menschheit in zunehmend unsichere 
Handlungsbereiche und zu abnehmender Handlungs-
fähigkeit führen. Regionale Wassernotlagen können in 
ihren Dynamiken und Wechselwirkungen mit wasser-
bezogenen Verschärfungen eine planetare Notlage ver-
ursachen (z. B. Ernährungskrise).

4.1.2
Exemplarische Auswahl regionaler 
Wassernotlagen: Überblick

In diesem Kapitel werden Beispiele für regionale Wasser-
notlagen mit planetarer Dimension vorgestellt, die als 
weltweit auftretende Muster (Tab. 4.1-1) mittel- und 
langfristig zu einer globalen Herausforderung werden 
können. Sie sind bisher noch kaum ins öffentliche Be-
wusstsein gelangt und weisen Risiken mit hoher Ein-
trittswahrscheinlichkeit und hohem Schadensausmaß 
auf. Sie sollten daher dringend eine verstärkte politische 
Aufmerksamkeit erhalten. Im Folgenden werden fünf 
regionale Wassernotlagen beleuchtet, die sich in ähnlicher 
Weise in vielen Weltregionen wiederholen können bzw. 
bereits stattfinden (Abb. 4.1-1):
 > Wassermangel in Städten mit den Beispielen Chennai, 

Indien, und São Paulo, Brasilien (Kap. 4.2),
 > die Zunahme von Dürren und Sturzfluten in der  Region 

Mittlerer Osten Nordafrika (MENA; Kap. 4.3),
 > Gletscherschmelze in der Gebirgskette Hindukusch-

Karakorum-Himalaya mit Risiken für die großen Fluss-
becken (Kap. 4.4),

 > die vielerorts zunehmende Wasserverschmutzung, 
gezeigt am Beispiel von Subsahara-Afrika (Kap. 4.5),

 > die weltweit zu beobachtende Erschöpfung des Grund-
wassers durch Übernutzung und Klimawandel, gezeigt 
am Beispiel des Central Valley im US-Bundesstaat 
Kalifornien (Kap. 4.6).

In den angeführten Beispielen werden u. a. Möglichkeiten 
zum Umgang mit diesen Notlagen skizziert, gleichzeitig 
aber auch Anpassungsgrenzen, gesundheitliche Risiken 
und mögliche Grenzen der Beherrschbarkeit thematisiert 
(Kap. 5; Abb. 5.1-1). Diese (regionalen) Grenzen wur-
den z. B. während der Wasserkrise von Kapstadt in den 
Jahren 2015–2018 beinahe überschritten (Schleifer und 

Otto, 2019): Diese Wasserkrise brachte Kapstadt mit 
seinen rund 4,6 Mio. Menschen an den Rand des Day 
Zero, des Tages, an dem die Metropole kein Wasser mehr 
haben würde (Hill-Lewis, 2023). Die lokale Wassernot-
lage (water emergency) konnte gerade noch abgewendet 
werden (Schleifer und Otto, 2019; Hill-Lewis, 2023; 
Simpson et al., 2023). Die Wasserkrise von Kapstadt 
war Folge von Missmanagement und Dürre: Die Wahr-
scheinlichkeit geringerer Niederschläge bzw. von Dürren 
im südlichen Afrika ist durch den Klimawandel um das 
fünf- bis sechsfache gestiegen (Pascale et al., 2020). Im 
Juni 2023 wurde auch in Montevideo (Uruguay) der 
Wassernotstand ausgerufen. Neben Städten können auch 
größere Regionen betroffen sein: Die Landesregierung 
von Katalonien (Spanien) hat wegen Wasserknappheit 
von Februar bis Anfang Mai 2024 den Wassernotstand 
ausgerufen und den Wasserverbrauch beschränkt.

Ein weiteres Beispiel ist das Abschmelzen der Gletscher 
in der Hindukusch-Karakorum-Himalaya-Gebirgskette. 
In dieser Region ist je nach Klimaszenario bis Ende des 
Jahrhunderts mit einer Abnahme des Gletschervolumens 
um 20–65 % zu rechnen (Yao et al., 2022). Die Gletscher 
sind wesentliche Quellen für einige Flussbecken in der 
Großregion, z. B. dem oberen Indus-Becken, wo Gletscher-
schmelzwasser 40 % des Gesamtabflusses ausmacht (Lutz 
et al., 2014). Die Hindukusch-Karakorum-Himalaya-
Region ist eine Kornkammer von globaler Bedeutung: 
61 % der Reisproduktion, 35 % der Weizenproduktion 
und 24 % der Maisproduktion stammen aus der Region 
(Hu und Tan, 2018; Kap. 4.4.2.1). In den Tieflandebenen 
der Region, z. B. dem Tiefland des Indus-Beckens, wird 
überwiegend Bewässerungsfeldbau betrieben (Scott et 
al., 2019).

Grundlegende Veränderungen der Wasserregime wer-
den durch unzureichende Anstrengungen im Klimaschutz 
immer wahrscheinlicher. Umso wichtiger wird frühzeitiges 
Handeln auch bei der Anpassung, selbst wenn das Krisen-
szenario noch Jahrzehnte entfernt ist. Andernfalls droht 
eine zunehmende gesellschaftliche Destabilisierung mit 
wachsendem Konfliktpotenzial um knapper werdende 
Wasserressourcen und entsprechenden sicherheitspoli-
tischen Folgen.

Die Abschwächung eines fortschreitenden Klimawan-
dels und Biodiversitätsverlusts sowie kritischer Ver-
änderungen des Wasserdargebots, der Wasserqualität 
und -verfügbarkeit müssen daher an erster Stelle stehen, 
um die Handlungsfähigkeit menschlicher Gesellschaften 
zu erhalten. Bleiben die Anstrengungen unter dem er-
forderlichen Niveau, verlässt die Menschheit den sicheren 
Handlungsraum: Durch die zunehmende Verengung des 
Handlungsspielraums im Umgang mit klimawandelbe-
dingten Widrigkeiten bzw. nicht tolerablen Entwicklungen 
werden ab einem gewissen Zeitpunkt Anpassungsgren-
zen (abhängig von der Resilienz) und damit Grenzen 
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der Beherrschbarkeit erreicht (Kap. 5). Im Extremfall 
tritt Handlungsunfähigkeit ein, mit negativen Folgen 
für das Wohlergehen und die Gesundheit von Mensch 
und Natur. Der Übergang von der Beherrschbarkeit zur 
Nichtbeherrschbarkeit ist abhängig von den jeweiligen 
generellen Anpassungskapazitäten sowie den Fähigkeiten 

und der Bereitschaft von Gesellschaften, Resilienz aufzu-
bauen oder wiederherzustellen, etwa durch den Einsatz 
von Kapital, Technologien, Änderung der Lebensweisen 
und der Bereitschaft, entsprechende Anstrengungen zu 
unternehmen.

MENA-Region

São Paulo

Chennai

Hindukusch-Karakorum- 
Himalaya

Central Valley

Subsahara-Afrika

Abbildung 4.1-1
Geographische Lage der behandelten regionalen Wassernotlagen mit planetarer Dimension. Icons markieren die in diesem 
Kapitel betrachteten Städte bzw. Regionen: Das Central Valley in den USA, São Paulo in Brasilien, Subsahara-Afrika, die Region 
Mittlerer Osten und Nordafrika (MENA), die Hindukusch-Karakorum-Himalaya-Region und Chennai in Indien. 
Quelle: WBGU
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4.2
Wasserknappheit in Städten und  
urbanen Agglomerationen

In den letzten 20 Jahren waren weltweit über 80 Metro-
polen bzw. Metropolregionen von schwerem Wasser-
mangel betroffen (Rusca et al., 2023). Die Zahl der Be-
richte über Städte, denen das Wasser auszugehen droht, 

steigt (Cremades et al., 2021; He et al., 2021; Rusca et 
al., 2023). Im Juni 2023 hat Montevideo den Wasser-
notstand ausgerufen, im Februar 2024 Barcelona und 
die Region Katalonien. Bereits heute sind viele Städte 
damit überfordert, sich der Geschwindigkeit und Dynamik 
des urbanen Wachstums infrastrukturell anzupassen, 
insbesondere in Ländern niedrigen und mittleren Ein-
kommens. Diese Problemkonstellation findet sich auch 
global wieder. Auch werden bei häufiger auftretenden 
bzw. intensiveren Wetterextremen Fehlentwicklungen im 
Städtebau verstärkt spürbar, insbesondere der Mangel 
an unversiegelten Flächen und Grünräumen, die den 
urbanen Wasserhaushalt (mit) regulieren können. Das 
folgende Kapitel zeigt die Dimension dieses weltweit 
wiederholt auftretenden Musters urbaner Wasserknapp-
heit, illustriert an zwei Beispielen (Kasten 4.2-1, 4.2-2), 
und skizziert die damit verbundenen Herausforderungen.

> 933 Mio.
Menschen sind heute in Städten von 
Wasserknappheit betroffen

30–50 % 
der Weltbevölkerung werden es 2050 sein

um 80 %
wächst die urbane Wassernachfrage bis 2050 

Tabelle 4.1-1
Auswahl weltweit auftretender regionaler Wassernotlagen. In der Tabelle werden exemplarisch weitere Regionen und Städte 
benannt, die von den fünf dargestellten Krisenmustern betroffen sind.
Quellen: He et al., 2021; Hugonnet et al., 2021; Hock et al., 2019; UNCCD, 2023; Chaplin-Kramer et al., 2019;  
Jones et al., 2023; Wen et al., 2017; Scanlon et al., 2023

Krisenmuster Beispiele betroffener Regionen und Städte

Wasserknappheit in Städten Ganzjährig betroffene Megastädte (2016):
 > Bangalore, Jakarta, Lahore, Lima, Mexiko-Stadt, Moskau, 

Neu-Delhi, Peking, Los Angeles

Dürren und Sturzfluten 2022–2023 wurde in 22 Ländern weltweit der Dürrenotstand ausgerufen:
 > Süd- und Nordamerika: Kanada, Uruguay, USA
 > Europa: Deutschland, Griechenland, Großbritannien, Italien, Portugal, 

Rumänien, Serbien, Spanien
 > Afrika: Dschibuti, Mauretanien, Niger
 > Asien: China, Indien, Indonesien, Kasachstan, Sri Lanka, 
 > Ozeanien: Kiribati, Marshallinseln, Tuvalu

Gletscherschmelze und Verlust  
von Wasserspeichern 

 > Alaska 
 > Alpen
 > Hindukusch-Karakorum-Himalaya-Gebirgskette
 > Südliche Anden
 > Westkanada und westliche USA

Wasserverschmutzung  > Nordindien
 > Ostchina
 > Subsahara-Afrika
 > Zentral- und Nordwestmexiko

Übernutzung des Grundwassers  > Arabische Halbinsel, Iran (Naher Osten)
 > Central Valley (USA)
 > Central und Southern High Plains (USA)
 > Don- und Dnepr-Becken (Osteuropa)
 > Ganges-Brahmaputra Aquifer (Indien)
 > Hai He-Becken und Aquifer der Nordchinesischen Ebene (China)
 > São Francisco-Becken (Südamerika)
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4.2.1
Wirkungsmuster, Ausmaß und Projektionen

Das Wachstum der Städte und ihrer Einwohnerzahl sowie 
der steigende Nutzungsdruck auf Wasserressourcen, 
verstärkt durch den Einfluss des Klimawandels, sind die 
treibenden Kofaktoren der zunehmenden Wasserknapp-
heit in urbanen Agglomerationen weltweit. 

4.2.1.1
Wirkungsmuster
Im Jahr 2016 haben über 30 % der urbanen Bevölke-
rung in Gebieten mit Wasserknappheit gelebt (He et al., 
2021). Mangel an Oberflächenwasser, Bodenversiege-
lung, Grundwasserübernutzung (Entnahme höher als 
Regeneration) sowie Anstieg des Wasserbedarfs durch 
Verstädterung und steigenden Pro-Kopf-Wasserbedarf 
sind die Haupttreiber für urbanen Wassermangel (He 
et al., 2021; Flörke et al., 2018; McDonald et al., 2014). 
Leckagen in der Wasserinfrastruktur verstärken die Was-
serknappheit. Durch die rasche Urbanisierung werden 
bis Mitte des Jahrhunderts zwei Drittel der Mensch-
heit, d. h. 6,6 Mrd. Menschen, in Städten leben, was 
einen Anstieg um 2,5 Mrd. Menschen bedeutet und den 
Nutzungsdruck auf urbane Wasserressourcen erhöhen 
wird (UN, 2019; WBGU, 2016). 90 % dieses Wachstums 
wird in Asien und Afrika stattfinden, wobei das stärkste 
Wachstum in Städten mit einer Bevölkerungszahl von bis 
zu 1 Mio. Menschen erwartet wird (IPCC, 2022c: 65 f.). 
Berechnungen zufolge wird erwartet, dass die städtische 
Süßwassernachfrage bis 2050 um bis zu 80 % ansteigen 
wird (He et al., 2021). Urbane Regionen in Asien und 
Afrika gelten aufgrund des prognostizierten Klimawan-
dels (Kap. 3) kombiniert mit ungeplanter rascher Urba-
nisierung als Hochrisikostandorte (IPCC, 2022c). Der 
Anteil des Klimawandels an der weltweit zunehmenden 
urbanen Wasserknappheit wird bei ungebremster globaler 
Erwärmung künftig deutlich ansteigen (IPCC, 2022b). 
Die Nutzungskonkurrenz zwischen dem Wasserbedarf 
der wachsenden Städte und der Landwirtschaft der um-
gebenden Region sowie der Einfluss des Klimawandels 
verschärfen die Lage (Kasten 4.2-2).

4.2.1.2
Heutiges Ausmaß und Projektionen
Die Zahl der in Städten lebenden Menschen, die mit Was-
serknappheit konfrontiert sind, wird von 933 Mio. Men-
schen, d. h. einem Drittel der globalen Stadtbevölkerung, 
im Jahr 2016 auf 1,6 –2,4 Mrd. Menschen, d. h. ein Drittel 
bis fast die Hälfte, im Jahr 2050 ansteigen (Abb.  4.2-1; 
He et al., 2021; UNESCO, 2023). Die Zahl der von Was-
serknappheit betroffenen Großstädte wird je nach Sze-
nario von 193 auf bis zu 284 ansteigen, darunter 10–20 
Megastädte (Kasten 4.2-1). Immer mehr Städte werden 

von importierten Wasserquellen, von Transfers zwischen 
Wassereinzugsgebieten und von Süßwasser aus Entsal-
zungsanlagen abhängig sein (Sahu und Debsarma, 2023).

Nach den Daten der Vereinten Nationen leben 42 % 
der städtischen Bevölkerung der Welt in Städten bzw. 
urbanen Agglomerationen mit einer Gesamtbevölkerung 
von weniger als 300.000 Menschen (als Mittelstädte 
werden in der UN Städte mit einer Bevölkerungszahl 
von 1–5 Mio. bezeichnet; WBGU, 2016: 45). Da die 
künftige globale Urbanisierungsdynamik vor allem Klein- 
und Mittelstädte betrifft, greift es zu kurz, die globale 
urbane Wasserknappheit nur durch die Bewertung der 
Exposition von Großstädten zu erfassen. Untersuchun-
gen zu globaler urbaner Wasserknappheit konzentrieren 
sich allerdings häufig auf Großstädte. Berechnungen zur 
Stadtbevölkerung, die von Wasserknappheit betroffen ist 
und alle Stadtgrößenklassen und nicht nur Großstädte 
berücksichtigen (He et al., 2021; Abb. 4.2-1), liegen 
entsprechend über den Berechnungen anderer Studien. 
Während He et al. (2021) zu dem Ergebnis kommen, 
dass die Zahl der von Wasserknappheit betroffenen 
Menschen von 933 Mio. im Jahr 2016 auf 1,7–2,3 Mrd. 
im Jahr 2050 ansteigen wird, liegen die Zahlen älterer 
Studien für das Jahr 2000 bei 150–810 Mio., für 2010 
bei 320–650 Mio. und für 2050 bei 0,5–1,4 Mrd. (Flörke 
et al., 2018; McDonald et al., 2014).

Bei einer Untersuchung der Wassersituation der 482 
größten Städte der Erde (736 Mio. Menschen oder  26 % 
der Weltbevölkerung) zeigte sich bei 27 % der unter-
suchten Städte, also 233 Mio. Menschen, ein künftiger 
Wasserbedarf, der das Volumen des verfügbaren Ober-
flächenwassers übersteigt. Dies bedeutet ein erhebliches 
Risiko für die urbane Wassersicherheit, weil rund 80 % 
der Städte der Welt ihren Wasserbedarf überwiegend 
aus Oberflächenwasser decken (Flörke et al., 2018). 
Eine steigende urbane Wassernachfrage erhöht auch den 
Nutzungsdruck auf die Grundwasserressourcen. In 238 
der untersuchten Städte überstieg die Grundwasserent-
nahme die Wiederanreicherung, mit steigendem Trend 
bis 2050. 61 Städte waren vollständig von Grundwasser-
nutzung abhängig.

Eine Studie von McDonald et al. (2014) betrachtet 
städtische Ballungsräume mit mehr als 750.000 Men-
schen, global sind dies 150 Stadtregionen mit insgesamt 
1,5 Mrd. Menschen. Die Studie zeigt, dass trotz der Nut-
zung von Wasserkanälen oder dem Transport von Wasser 
mit Lastwagen und Zügen ein Viertel der untersuchten 
Städte von Wassermangel betroffen war, weil die bishe-
rigen technischen Maßnahmen den Wassermangel nicht 
gänzlich ausgleichen konnten (McDonald et al., 2014). 
Die Studie berücksichtigt explizit auch die Möglichkei-
ten urbaner Wasserinfrastrukturen beim Umgang mit 
Wasserstress (Kasten 4.2-1).
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4.2.2 
Ungleiche Lebensbedingungen und  
Wasser(un)sicherheit

Wie sich Wasserknappheit auf die Stadtbevölkerung 
auswirkt, wird wesentlich durch die unterschiedlichen 
Lebensbedingungen und Vulnerabilitäten geprägt. Dies 
gilt insbesondere für Länder niedrigen und mittleren Ein-
kommens, wo ein beträchtlicher Teil der Stadtbevölkerung 
in informellen Siedlungen lebt. Informelle Siedlungen und 
Stadtquartiere sind besonders von unsicherer Wasserver-
sorgung und fehlender Abwasserentsorgung betroffen, 
und die dort lebende Bevölkerung ist im Krisenfall häufig 
existenziell und gesundheitlich gefährdet (Simpson et al., 
2023). Rund 1 Mrd. Menschen, die derzeit in informellen 
Siedlungen leben, gelten als besonders vulnerabel. Die 

Tendenz ist steigend (UN-Habitat, 2022). Die Sicherung 
der urbanen Wasserversorgung für die gesamte Stadt-
bevölkerung ist eine der großen Herausforderungen der 
kommenden Jahrzehnte.

Die Planungsbehörden zögern oftmals besonders dann, 
wenn es darum geht, Infrastrukturen in informellen 
Siedlungen aufzubauen, um nicht nachträglich eine „Le-
galisierung“ zu schaffen. Während sich urbane Eliten 
in Städten mit Wassermangel oft einen hohen Wasser-
konsum leisten, z. B. indem sie eigene Brunnen bohren, 
Grünanlagen unterhalten, Schwimmbecken besitzen und 
sich das Wasser durch Tankwagen anliefern lassen, haben 
Armutsgruppen Schwierigkeiten, ihre Grundversorgung 
mit sauberem Trink- und Sanitärwasser zu sichern (Rusca 
et al., 2023). Daher bilden Durchschnittswerte zur Was-
sersituation in Städten oft nicht das ganze Bild ab. Eine 

Abbildung 4.2-1
Globale Übersicht zur Wasserknappheit in Städten. Gezeigt werden für das Jahr 2016 nach Stadtgrößenklasse, Bevölkerungs-
zahl und geographischer Lage die Städte, die weltweit von Wasserknappheit betroffen sind. Städte in Indien und China sind im 
globalen Vergleich am stärksten von saisonaler und ganzjähriger Wasserknappheit betroffen. Unter saisonaler Wasserknappheit 
leiden rund 20 % der in Städten lebenden Weltbevölkerung, während etwa 12 % ganzjährig diesem Problem ausgesetzt sind.
Quelle: He et al., 2021
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Kasten 4.2-1

Wasserkrise in São Paulo, Brasilien,   
2014–2016: Umsetzungsdefizite der urbanen 
Wassergesetzgebung 

Zwischen 2012 und 2016 erlebte Brasilien eine der schwersten 
Dürren seiner Geschichte, die 2014–2016 in einer gravierenden 
Wasserkrise der wachsenden Metropolregion von São Paulo 
mündete. Dort leben rund 20 Mio. Menschen, davon etwa 
ein Drittel in Favelas (informellen Siedlungen) oder unter 
Slum-ähnlichen Bedingungen (Daniels, 2021). Anfang 2015 
sank der Wasserstand des Cantareira-Systems (Verbund von 
Reservoirs zur Wasserversorgung der Stadt) auf rund 5 % des 
Gesamtvolumens (Slater, 2019) und löste damit die schwerste 
Wasserkrise seit 80 Jahren aus (Ozment und Feltran-Bar-
bieri, 2018). Im März 2016 verbesserte sich die Situation 
nach ausreichend Regenfällen wieder. Zur Dürrekrise in São 
Paulo von 2014–2016 trugen insbesondere Management- und 
Planungsversagen, Korruption, Mängel in der Wartung von 
Wasserversorgungsinfrastrukturen sowie die Auswirkungen 
des Klimawandels bei (Slater, 2019).

Management- und Planungsversagen: São Paulo verfügt 
zwar über eine Wassergesetzgebung, diese wird jedoch häufig 
ignoriert bzw. nur fragmentarisch umgesetzt (Slater, 2019). 
In Brasilien ist die Finanzierung von Infrastrukturprojekten 
außerdem langwierig und anfällig für Korruption (Slater, 2019). 
Zudem haben die Behörden ihre Wasserpolitik an Szenarien 
ausgerichtet, die auf Niederschlägen im langjährigen Mittel 
basierten, obwohl die Effekte des Klimawandels auf die Ände-
rung des Wasserdargebots bereits wissenschaftlich belegt waren 
(Soriano et al., 2016). Politikversagen spielte auch indirekt 
eine Rolle: Im September 2012, als die Dürre bereits ihren Lauf 
nahm, senkte die brasilianische Regierung die Strompreise um 
20 % („die Bevölkerung kann soviel Strom verbrauchen wie sie 
möchte, weil er günstig ist und reichlich vorhanden“, Slater, 
2019: 11), was zu einem Anstieg des Stromverbrauchs führte. 
Da etwa die Hälfte des Stroms in Brasilien durch Wasserkraft 
erzeugt wird, stieg der Druck auf die Wasserressourcen durch 
das erforderliche erhöhte Speichervolumen der Staudämme 
der Wasserkraftwerke des Landes zusätzlich.

Zunehmende Wetterextreme: Die Häufigkeit von Dürren 
im Südosten Brasiliens stieg in den letzten Jahren signifikant 
an (Fearnside, 2021). In der ersten Jahreshälfte 2018 kam es 
erneut zu einer extremen Dürre, was die Winterwasserstände 
der Reservoirs im Bundesstaat São Paulo auf den niedrigsten 

Stand seit 17 Jahren sinken ließ (Gozzo et al., 2022). 2020 
und 2021 fielen erneut ungewöhnlich geringe Niederschläge. 
Die Abholzung des Amazonasregenwalds gilt als einer der 
Haupttreiber für zunehmende Dürren in Brasilien: Der Regen-
wald des Amazonas befördert große Mengen Feuchtigkeit in 
die Atmosphäre, die als Niederschläge auch im Süden und im 
Zentrum Brasiliens wieder abregnen; dieses Phänomen wird als 
„flying rivers“ beschrieben (Getirana et al., 2021; Fearnside, 
2021). Neben dem Klimawandel wirkte auch die El Niño-Periode 
zwischen 2012–2015 krisenverschärfend.

Maßnahmen der Regierung: Für den Fall einer akuten Was-
serkrise wurde ein Notfallplan zur Versorgung der 500 wichtigs-
ten Gebäude, z. B. Krankenhäusern, Verwaltung, Gefängnissen 
und Polizei, entwickelt, der aber aus Furcht vor Unruhen nicht 
öffentlich gemacht wurde. Der Großteil der Wasserversorgung 
hätte dann über Vergabestellen an öffentlichen Plätzen erfolgen 
müssen (Watts, 2017). So weit kam es dank rechtzeitig fallender 
Niederschläge nicht.

Im Jahr 2014 führte der Bundesstaat São Paulo finanzielle 
Anreize für effizientere Wassernutzung mit Informations-
kampagnen und einem Bonusprogramm beim Wassersparen 
ein, wodurch der Verbrauch um 17 % zurückging. Nachdem 
die Krise im März 2016 als überwunden galt, wurde dieses 
Bonusprogramm wieder beendet, was als kurzsichtige Ent-
scheidung kritisiert wurde (Slater, 2019). Senkungen des Ver-
brauchs und der Verluste durch undichte Leitungen sollten 
durch einen niedrigeren Wasserdruck in den Leitungssystemen 
erreicht werden, was zu einer zeitweiligen Unterbrechung der 
Wasserversorgung führte und mit einem erhöhten Risiko für 
Wasserverschmutzung verbunden war (Watts, 2017; Soriano 
et al., 2016). Am Ende gelang es nicht, das Wasserdefizit aus-
zugleichen, und die Wasserverfügbarkeit in Sao Paulo brach 
im Verlauf des Jahres 2014 um 74 % ein. Proteste waren die 
Folge (Slater, 2019).

Die Maßnahmen der Regierung des Bundesstaats São Paulo 
wurden vielfach als zu teuer und als zeitlich schlecht getaktet 
kritisiert (Soriano et al., 2016; Slater, 2019). Die damals 
beschlossenen großen Infrastrukturprojekte, die nicht ad hoc 
realisiert werden konnten, wie z. B. der Bau von Kanälen und 
Reservoirs oder die Beschaffung von Wasser aus anderen 
Bundesstaaten, waren als kurzfristige Lösungsansätze unge-
eignet. Die Verbesserung der Wasserspeicherkapazität im Ein-
zugsgebiet des Cantareira-Systems mit naturbasierten Ansät-
zen wird bisher noch kaum diskutiert, bietet aber als „unsicht-
bares Reservoir“ ein großes Potenzial.

differenziertere Übersicht ergeben Daten über den Zugang 
zu Wasser und den Wasserverbrauch, aufgeschlüsselt 
nach sozioökonomischen Gruppen und Stadtquartieren 
(Savelli et al., 2023). Auch politische Entscheidungen 
für die urbane Wasserversorgung folgen nicht immer 
den grundlegenden Notwendigkeiten oder Gerechtig-
keitskriterien, etwa wenn Wasser aus hochmodernen 
Entsalzungsanlagen für industrielle Zwecke genutzt wird, 

anstatt für die Grundversorgung der Bevölkerung. Im 
Krisenfall entsteht Konflikt- und Protestpotenzial be-
sonders dann, wenn Entscheidungen über prioritäre 
Versorgung oder Rationierung intransparent getroffen 
und unzureichend oder verspätet kommuniziert werden. 
Hierbei handelt es sich vielfach um Politikversagen.
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4.2.3 
Herausforderungen

Für die Bewältigung der Wasserknappheit in Städten er-
geben sich u. a. folgende Herausforderungen (Kap. 6.4):
1. Geeignete Maßnahmen identifizieren und beschleu-

nigt umsetzen: In vielen Ländern niedrigen und mitt-
leren Einkommens hinkt der Auf- und Ausbau von 
Infrastrukturen für eine sichere und zuverlässige 
Wasserversorgung und Abwasserentsorgung der ra-
schen Verstädterung hinterher (Flörke et al., 2018).

2. Potenziale und Grenzen des gesamten Wasserein-
zugsgebiets berücksichtigen: Um geeignete Maßnah-
men zu entwickeln, benötigen Städte, die von Was-
serknappheit betroffen sind, eine Bestandsaufnah-
me über das heutige, regional nachhaltig nutzbare 
Wasserdargebot. Unter den Bedingungen des fort-
schreitenden Klimawandels ist dies auch als Grund-
lage für den Aufbau von Frühwarnsystemen essenzi-
ell. Neben der Identifizierung geeigneter technischer 
Lösungsoptionen kann eine Abschätzung der natur-
basierten Potenziale, also der Beiträge der  Natur wie 

Kasten 4.2-2 

Wasserkrise 2019 in Chennai, Indien:  
Wassermangel in einer der niederschlags
reichsten Megastädte der Welt 

Indiens viertgrößte Stadt Chennai (11 Mio. Menschen leben in 
der Metropolregion) war im Juni 2019 von der stärksten Was-
serkrise seit 30 Jahren betroffen, die analog zur Wasserkrise in 
Kapstadt auch als Day Zero Crisis bezeichnet wurde. Nur wenige 
Jahre zuvor (2015) erlebte die Stadt die schwerste Überflutung 
seit 100 Jahren. Obgleich Chennai mit 1.400 mm Jahresnie-
derschlag über dem indischen Mittel liegt, weist die Stadt die 
geringste Pro-Kopf-Wasserverfügbarkeit unter den indischen 
Megastädten auf (Kalia, 2020). Der Grundwasserspiegel sinkt 
seit Jahren. Nachdem alle vier großen Wasserspeicher der Stadt 
aufgrund zu geringer Monsunniederschläge (90 % der Nieder-
schläge fallen während des Nordostmonsuns im November und 
Dezember) auf unter 1 % ihres Füllstands gefallen und damit 
praktisch ausgetrocknet waren, geriet die Wasserversorgung der 
Stadt in die Krise. Die vier Reservoire sichern normalerweise 
60 % der Wasserversorgung der Stadt, während der Trockenzeit 
wird die Wasserversorgung über die Nutzung von Grundwasser 
gesichert, der Rest wird über Tanklastwagen angeliefert. Im 
Juni 2019 waren auch die Grundwasservorräte erschöpft. Das 
Grundwasser der Stadt ist übernutzt (Kalia, 2020). Die Wasser-
versorgung der Stadt konnte während dieser Krise nur durch 
die zusätzliche Beschaffung von Trinkwasser mit Lastwagen und 
Zügen gewährleistet werden, die Preise für Wasser in Flaschen 
vervierfachten sich (Mukherjee, 2022). Dürren verändern auch 
die Dynamik der Grundwasserverschmutzung, was zu erhöhten 
Gesundheitsrisiken führt, wenn diese Quellen für die städtische 
Wasserversorgung genutzt werden (IPCC, 2022b: 926). Bei-
spielsweise kann es nach Dürreperioden zu einer verstärkten 
Schadstoffanreicherung im Grundwasser kommen. Ebenso sinkt 
in langanhaltenden Trockenperioden der natürliche Abfluss 
in Oberflächengewässern, so dass der Anteil des Klärwassers 
(Kläranlagenabfluss) und der darin enthaltenen Stoffe und 
Keime entsprechend steigt, was sich direkt auf aquatische 
Ökosysteme und indirekt auf die Trinkwassergewinnung (über 
Uferfiltrat) auswirkt (Karakurt et al., 2019). In Chennai führte 
die erzwungene Nutzung weniger sicherer Wasserressourcen 
und die damit einhergehende reduzierte Körperhygiene zum 
verstärken Ausbruch wasserbürtiger Krankheiten wie Typhus, 
Cholera und Wurmerkrankungen (Mukherjee, 2022).

Auslöser der Krise waren zu geringe  Monsunniederschläge 
zwischen 2016 und 2018. Die Monsunsaison 2018 war die tro-
ckenste seit Beginn der Messungen, die Niederschläge erreichten 

nur rund 60 % des Durchschnittswerts (Mukherjee, 2022). 
Die Hitzewelle von Mai bis Juni 2019 führte dann zu einer 
akuten Versorgungskrise. Die tieferen historischen Ursachen 
liegen in der umfangreichen Trockenlegung und Verfüllung (oft 
mit Müll) von Wasserkörpern im Stadtgebiet und der Umge-
bung, um Platz für den Bau von Gebäuden und Infrastrukturen 
der rasch wachsenden Metropole zu schaffen. Traditionell 
verfügte Chennai über ein jahrhundertealtes Netzwerk von 
Flüssen, Seen, Feuchtgebieten sowie Be- und Entwässerungs-
systemen, die die Grundlage der Bewässerungslandwirtschaft 
ausmachten und einen wichtigen Puffer für die Trockenzeit 
darstellen. Die massive Versiegelung im Zuge der rapiden Ver-
städterung führte dazu, dass die Wasserspeicherkapazität der 
Stadt drastisch reduziert wurde und bei Starkniederschlägen 
die Überflutungsgefahr stark anstieg. Zudem sank durch die 
steigende Zahl privater, immer tiefer gebohrter Brunnen der 
Grundwasserspiegel stark ab, teilweise drang in der inzwischen 
dicht bebauten Küstenzone Chennais auch Salzwasser in das 
Grundwasser ein (Mukherjee, 2022). Zwischen 1893 und 2017 
sank die Fläche der Oberflächengewässer der Stadt von 12,6 km2 
auf 3,2 km2 (Bhalla, 2021). Allein zwischen 2010 und 2020 hat 
das schnell wachsende Chennai 33 % seiner Feuchtgebiete und 
24 % seiner Agrarflächen verloren (Mukherjee, 2022). Künftig 
wird das Klima im Süden Indiens trockener und heißer werden 
und diesen Trend verstärken.

Indien hat seit 1987 eine National Water Policy, um die 
Planung und Entwicklung seiner Wasserressourcen zu steuern 
(Mukherjee, 2022). Der südindische Bundesstaat Tamil Nadu 
hat 1994 seine Wasserpolitik daran ausgerichtet, aber diese 
bisher nicht an die Aktualisierung der National Water Policy von 
2012 angepasst, in der u. a. die Anpassung an den Klimawan-
del und ökologische Aspekte des Wasserhaushalts prominent 
verankert sind. Bereits seit 2003 müssen auf allen Gebäuden 
Vorrichtungen zum Auffangen von Regenwasser installiert 
werden und 2010 wurde in Chennai die größte Entsalzungs-
anlage (Umkehrosmose) Indiens errichtet (UNICEF, 2021).

Maßnahmen der Regierung: Als kurzfristige Maßnahme 
wurde während der Krise Trinkwasser über große Distanzen 
mit Lastwagen und Zügen herangeschafft und an öffentlichen 
Ausgabestellen verteilt. Als langfristige Maßnahme sind zur 
Verbesserung der Wasserinfrastruktur z. B. weitere Entsalzungs-
anlagen geplant. Darüber hinaus soll das Monitoring der Was-
serressourcen verbessert, die Leitungsinfrastruktur ertüchtigt 
und die Wassernutzung effizienter gemacht werden. Die Ini-
tiative „City of 100 Tanks“ hat zum Ziel, die früher im Umfeld 
von Tempeln existierenden Wasserreservoire wieder zu errich-
ten. Es sollen Grünflächen angelegt werden, um die Wasser-
speicherkapazität zu verbessern.
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etwa Wasserspeicherfähigkeit einer Stadtregion (grü-
nes und blaues Wasser), Orientierung für die nach-
haltige maximale Größe einer von Wasserknappheit 
bedrohten Stadt geben. Die Leistungen und Poten-
ziale der Natur für den urbanen Wasserhaushalt wur-
den in der Vergangenheit vielfach übersehen und 
können auch bei der Anpassung der Städte an den 
Klima wandel eine wichtige Rolle spielen. 

3. Informelle Siedlungen und informelle  Stadtquartiere 
infrastrukturell aufwerten: Informelle Siedlungen, für 
die künftig starke Wachstumsraten erwartet werden, 
sind besonders von unsicherer Wasserversorgung 
und Abwasserentsorgung betroffen und im Krisen-
fall häufig existenziell gefährdet. Gerade dort zö-
gern die Planungsbehörden oftmals, Infrastruktu-
ren aufzubauen.

4. Datenqualität über den Zugang zu Wasser und Was-
serverbrauch verbessern: Durchschnittswerte zur Was-
sersituation in Städten bilden oft nicht das ganze Bild 
ab, weil der Zugang zu Wasser und der Wasserver-
brauch zwischen den Quartieren und sozialen Grup-
pen oft sehr unterschiedlich ist. Die urbane Daten-
erhebung sollte deshalb stärker räumlich und sozi-
al differenziert sein.

5. Monitoring der Umsetzung gesetzgeberischer Vor-
gaben und klare Verantwortungszuweisung sichern: 
In Städten bzw. Quartieren, in denen eine formel-
le Wasserversorgung etabliert ist und geeignete ge-
setzgeberische Vorgaben für einen nachhaltigen Um-
gang mit Wasser vorhanden sind, sollte es ein Mo-
nitoring für die Umsetzung dieser Vorgaben geben. 
Vielfach fehlt auch die Einbindung relevanter Diszi-
plinen. Die Wasserstände der kommunalen Wasser-
ressourcen müssen dabei kontinuierlich überwacht 
werden. Für den Fall einer akuten Wasserkrise (z. B. 
bei Ausrufung eines Wassernotstands) müssen Not-
fallpläne erarbeitet werden – einige Städte haben be-
reits damit begonnen.

6. Finanzierung von Anpassungsmaßnahmen sichern: 
Der Finanzierungsbedarf zur Errichtung nachhalti-
ger Wasserinfrastrukturen ist angesichts der hohen 
Urbanisierungsdynamik und den sich ändernden Be-
dingungen durch den Klimawandel eine ständige Her-
ausforderung. Die Verbesserung der Wassernutzungs-
effizienz und andere Maßnahmen erfordern besser 
angepasste Lösungen, verbunden mit einer anderen 
Prioritätensetzung der Investitionen und vorhande-
nen Mittel, bei gegebenen Finanzierungsspielräumen. 

7. Grenzen des Städtewachstums planerisch in Szenarien 
berücksichtigen: Schließlich gibt es auch  Städte, die 
das Problem der Wasserknappheit allein mit Infra-
strukturmaßnahmen nicht wirksam werden lösen 
können (z. B. Neu-Delhi, Lahore, Kapstadt oder Lima). 
Oftmals wachsen solche Städte weiterhin stark an. 

Hier erschweren die Übernutzung und Verschmut-
zung von Grund- und Oberflächenwasser, ein inef-
fizientes urbanes Wassermanagement (z. B. Wasser-
verluste durch Leckagen, hohe Wasserverbräuche 
durch Industrie und Haushalte, unzureichende vor-
ausschauende Planung oder Korruption), Degradation 
von Naturräumen, mangelnde finanzielle Ressourcen 
und der zunehmende Druck durch ein  abnehmendes 
Wasserdargebot das Umsteuern in Richtung nach-
haltiger Wassernutzung. Dies kann frühe Grenzen 
der Anpassung setzen und eine unzureichende Was-
serversorgung bewirken. Dort, wo die notwendigen 
Wassermengen nicht mehr verfügbar sind, der Ener-
gieaufwand zur Wassergewinnung zu groß und der 
Ferntransport von Wasser zu aufwändig ist, steht wei-
teres Städtewachstum nachhaltiger Entwicklung ent-
gegen. Verschärfend wirkt häufig auch der hohe Was-
serbedarf thermischer Kraftwerke in Ballungsräumen. 
Hier stellt sich die Frage nach den lokalen Grenzen 
urbaner Expansion („limits to growth in  cities“; Cre-
mades et al., 2021; He et al., 2021). Wenn alle zur 
Verfügung stehenden Mittel ausgeschöpft sind und 
Zuzugsbeschränkungen nicht ausreichend waren, ist 
bei einer absehbar existenziell bedrohten Wasser-
versorgung ein rechtzeitig organisierter, geordneter 
Rückzug von Teilen der Bevölkerung ggf. die einzig 
sinnvolle Option.

8. Notfallvorsorge und resiliente Gesundheitsstruktu-
ren aufbauen: Im Falle einer urbanen Wasserkrise 
kann es zu einem erhöhten Auftreten wasserbürtiger 
Krankheiten kommen. Gesundheitssysteme können 
hier schnell an ihre Grenzen stoßen bzw. durch Ext-
remereignisse wie Überschwemmungen überfordert 
werden. In Ländern niedrigen und mittleren Einkom-
mens sind besonders informelle Stadtquartiere be-
troffen. Die Verunreinigung von Wasser mit Krank-
heitserregern aufgrund unzureichender Abwasser-
systeme und in Folge von Überschwemmungen so-
wie die verstärkte Nutzung verunreinigten Wassers 
bei Wasserknappheit begünstigen die Ausbreitung 
von Infektionskrankheiten (z. B. Durchfallerkran-
kungen), verbunden mit dem Risiko der Entstehung 
von Epidemien. Insbesondere Flucht in andere Stadt-
quartiere bzw. Regionen kann zur Verbreitung bei-
tragen. Notfallpläne, die die vulnerablen und infor-
mellen Quartiere besonders im Blick haben, und re-
siliente Strukturen in den Gesundheitseinrichtungen 
können diese Dyna miken wirkungsvoll dämpfen und 
die Ausbreitung von Seuchen verhindern oder zu-
mindest eindämmen (Grimm et al., 2022; Kruk et al., 
2017; Truppa et al., 2024). Beispiele sind das Anlegen 
von Trinkwasserreserven, Desinfektionseinrichtun-
gen sowie Notfallreserven an Hygieneartikeln, Me-
dikamenten und medizinischem Bedarf an sicheren 
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Orten. Entsprechende Maßnahmen müssen an die 
örtlichen Gegebenheiten unter Einbeziehung der ört-
lichen Behörden und Organisationen angepasst wer-
den – wo nötig, mit der Unterstützung der Vereinten 
Nationen und nicht staatlicher Hilfsorganisationen.

Der zunehmende Wassermangel in Städten und urbanen 
Agglomerationen ist ein wachsendes globales Problem, 
das viele Menschen betreffen könnte und ungelöst ein 
erhebliches Destabilisierungspotenzial birgt. Dieses Pro-
blem verdient daher verstärkt Aufmerksamkeit in der 
internationalen Nachhaltigkeitspolitik, aber auch in der 
bi- und multilateralen Zusammenarbeit, und erfordert 
engagiertes, vorausschauendes Handeln. Die Transforma-
tionsforschung für nachhaltige Stadtentwicklung leistet 
hier wichtige Beiträge (BMBF, 2023).

4.3
Zunahme von Dürren und Sturzfluten  
in der MENA-Region

Die MENA-Region (Middle East and North Africa, Mitt-
lerer Osten und Nordafrika) ist als semiarides bzw. arides 
Gebiet seit jeher von knappen Wasserressourcen geprägt 
(Fragaszy et al., 2020; Ozturk et al., 2021). Aktuell 
leben in der Region knapp 6 % der Weltbevölkerung, 
jedoch befindet sich nur etwa 1 % des weltweiten er-
neuerbaren Süßwassers in den MENA-Ländern (Fragaszy 
et al., 2020; Namdar et al., 2021). Im Zeitraum von 
2007–2018 sank die Verfügbarkeit von erneuerbarem 
Süßwasser pro Tag und Kopf in der Region im Durch-
schnitt um etwa 24 % (SIWI und UNICEF, 2023). Ver-
änderte Niederschlagsmuster, zunehmende Trockenheit 
und Dürren, Starkregen ereignisse und Sturzfluten sowie 
insbesondere Übernutzung, begleitet von großen Gover-
nanceherausforderungen bei der gerechten Verteilung 
der wenigen verfügbaren Süßwasserressourcen in der 
Region, führen bereits heute zu Wasserknappheit und 
ungleicher Wasserverfügbarkeit für Mensch und Umwelt. 
Die heutigen Herausforderungen sind primär politisch 
geprägt, zukünftig wird jedoch durch die projizierten 
Klimaveränderungen und den zunehmenden Nutzungs-
druck die Wasserknappheit in der Region voraussichtlich 
weiter ansteigen und die Situation für Mensch und Natur 
verschärfen (Kap. 3).

4.3.1
Wirkungsmuster, Ausmaß und Projektionen

Die letzten Dekaden gehörten in der MENA-Region zu 
den trockensten des letzten Jahrtausends, begleitet von 
zunehmenden Dürreperioden (Fragaszy et al., 2020). 
Neben den zunehmend spürbaren Auswirkungen des 
Klimawandels sind dabei insbesondere die jahre lange 
starke Übernutzung der Oberflächengewässer und vor 
allem der Grundwasserleiter, eine qualitativ unzureichen-
de Wiederverwendung von Wasser sowie die fehlende 
Regulierung von Wasserentnahme und -verschmutzung 
aufgrund unzureichender Governance das Problem (Hall, 
2024; Oberhauser et al., 2023). Gleichzeitig hat die Re-
gion in den letzten zwei Dekaden eine Verschiebung 
der Niederschlagsmuster erlebt (Loudyi und Kantoush, 
2020). Starkregenereignisse und Sturzfluten sind eine 
wachsende Bedrohung in einigen der trockensten Re-
gionen der Welt (Yin et al., 2023). Aktuelle Beispiele in 
der MENA-Region sind der Starkregen und die Über-
schwemmungen durch den Sturm Daniel im Herbst 2023. 
Die Überflutungen in Libyen, die durch den Dammbruch 
des Mansour- und des Derna-Damms ausgelöst wurden, 
forderten mehr als 4.000 Todesopfer, mehr als 8.000 
Menschen werden immer noch vermisst und mehr als 
40.000 Menschen wurden zu Binnenflüchtlingen (OCHA, 
2023). Die MENA-Region ist nicht an Starkregenereig-
nisse „gewöhnt“, die teils übernutzten, durch Trockenheit 
und Dürre ausgetrockneten Böden können die Wasser-
mengen kurzfristig nicht aufnehmen (Yin et al., 2023) 
und auch Infrastrukturen und Entwässerungssysteme 
sind häufig unzureichend oder nicht vorhanden (Loudyi 
und Kantoush, 2020). Zusätzlich liegen Siedlungen meist 
in der Nähe von Flüssen oder in Überschwemmungsge-
bieten (Yin et al., 2023). Das Überschwemmungs- und 
Dürrerisiko nimmt weiter zu und wird voraussichtlich vor 
allem sozial benachteiligte und arme Bevölkerungsgrup-
pen unverhältnismäßig stark treffen (World Bank, 2018).

Die MENA-Region wird gleichzeitig mit am stärksten 
von den negativen Auswirkungen des Klimawandels 
betroffen sein; viele der MENA-Länder werden sehr 
wahrscheinlich deutlich heißere und trockenere Be-
dingungen erleben (Lange, 2019; Namdar et al., 2021; 
Hajat et al., 2023). Neben mehr Trockenheit und länger 
anhaltenden Dürren werden auch mehr Starkregenereig-
nisse, Überschwemmungen und Sturzfluten prognostiziert 
(Seneviratne et al., 2021; Ozturk et al., 2021; Yin et al., 
2023; Kap. 3.1.1). Hitzeextreme werden intensiver und 
häufiger und überschreiten für den Menschen tolerierbare 
Bedingungen, was unter anderem auch zu einer höheren 
Sterblichkeit führen wird (IPCC, 2021; IPCC, 2022a; 
Hajat et al., 2023). Gleichzeitig erhöht sich das Risiko 
für Überschwemmungen und Versalzung in den Küsten-
regionen und tiefliegenden Deltas durch den Anstieg 

6 % 
der Weltbevölkerung leben in der MENA-Region

nur 1 %
der globalen Süßwasservorräte ist dort verfügbar

um 24 %
sank die Pro-Kopf–Verfügbarkeit von 
erneuerbarem Süßwasser 2007–2018
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des Meeresspiegels. Ein Großteil der Bevölkerung lebt 
an den Küsten, insbesondere in den nordafrikanischen 
Ländern der MENA-Region (Lange, 2019; World Bank, 
2018). Viele Hauptstädte und Verwaltungszentren be-
finden sich in Küstenregionen; ihre Infrastrukturen sind 
somit sehr anfällig. Viele Städte in der Region haben 
außerdem keine angepasste Infrastruktur, um mit Sturz-
fluten wie denen der letzten Jahren umzugehen (Loudyi 
und Kantoush, 2020).

4.3.2
Zunehmende Wasserknappheit:  
Negative Folgen für Mensch und Natur

Durch die fortschreitenden Klimaveränderungen wird 
die Wasserknappheit in der MENA-Region weiter stei-
gen (Namdar et al., 2021). So werden die häufiger und 
intensiver auftretenden Dürren eine erhebliche Wasser-
knappheit und negative sozioökonomische Folgen nach 
sich ziehen. Der gleichzeitig zunehmende Nutzungs-
druck wird diese Situation weiter verschärfen. Global 
betrachtet erwartet die Region die größten wirtschaft-
lichen Verluste durch klimabedingte Wasserknappheit 
(6–14 % des Bruttoinlandsprodukts bis 2050; World 
Bank, 2018). Dürren gehören in wirtschaftlicher und 
sozialer Hinsicht zu den „kostspieligsten“ Naturgefahren 
(Fragaszy et al., 2020). Sie wirken sich erheblich auf 
Staatshaushalte, Exporterlöse und Importrechnungen 
in der Region aus, tragen zu sozialen Ungleichheiten, 
Landflucht und politischen Unruhen bei (Fragaszy et al., 
2020) und wirken sich zudem negativ auf die Gesund-
heit aus (Kap. 3.3.2). Auch Staub- und Sandstürme, die 
durch Dürren und degradiertes Land begünstigt werden, 
führen zu Wohlstandsverlusten in der Region, die sich 
auf etwa 150 Mrd. US-$ jährlich belaufen (Keynoush, 
2022). Gleichzeitig nimmt die Wahrscheinlichkeit für 
ein vermehrtes Auftreten von Überschwemmungen und 
Sturzfluten in dieser Region zu, mit entsprechenden 
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Die Zahl 
der Todesopfer, das Ausmaß wirtschaftlicher Schäden, 
weitere Kosten und eine mögliche Notwendigkeit des 
Rückzugs werden zusätzlich durch die Auswirkungen 
des progressiven Meeresspiegelanstiegs erhöht (Lange, 
2019; Kap. 3.1.1.6, 3.3.2).

4.3.2.1
Schwindende Wasserressourcen durch  
nicht nachhaltige Nutzung
Die zunehmende Wasserknappheit ist für die Ernährungs-
sicherheit in der MENA-Region jetzt und in  Zukunft eine 
große Herausforderung (Keulertz, 2019; Tull, 2020). Dies 
wird unter anderem davon beeinflusst, wie die verbleiben-
den Wasserressourcen genutzt werden. In der MENA-Regi-
on ist mehr als die Hälfte des Wasserverbrauchs (vor allem 
aus Grundwassernutzung) nicht nachhaltig, d. h. es wird 
mehr Wasser verbraucht, als auf erneuerbarer Basis zur 
Verfügung steht (Global Blue Water Sustainability Index 
for Surface and Ground Water; World Bank, 2018: 12 f.). 
Sie ist somit einer der „globalen Hotspots der nicht nach-
haltigen Wassernutzung“ (World Bank, 2018: 38). Nicht 
nachhaltige Wassernutzung und Wasserverschmutzung 
bedrohen außerdem Süßwasser- und marine Ökosysteme 
in der Region. Schätzungen zufolge sind allein auf der 
Arabischen Halbinsel derzeit 17 % der Süßwasserarten 
vom Aussterben bedroht (World Bank, 2018).

Ein Großteil des regionalen Wasserverbrauchs ist auf 
die Landwirtschaft zurückzuführen. Das umfasst auch 
Verluste in der Landwirtschaft, bei der Verarbeitung, im 
Vertrieb und beim Konsum (World Bank, 2018). Insbe-
sondere die Bewässerungspraktiken der Landwirtschaft 
stellen hierbei eine enorme Gefahr für viele Grundwasser-
leiter in der Region dar (Abb. 4.3-1; Gaub und Lienard, 
2021). Schwankungen des Oberflächenwasserdarge-
bots werden ausgeglichen, indem Grundwasser genutzt 
wird, um Wasserversorgung und Einkommen für die 
Landwirtschaft zu sichern (World Bank, 2018). Diese 
Grundwasserressourcen sind jedoch endlich. Auch die 
steigende Wasserverschmutzung durch Abwässer und das 
Eindringen von Salzwasser beeinträchtigt die Verfügbar-
keit von Wasser zur landwirtschaftlichen Bewässerung. 
Die Verschmutzung von Süßwasser und marinen Ge-
wässern resultiert in gesundheitlichen Schäden aufgrund 
wasserbürtiger Krankheiten bis hin zum Verlust von 
Ökosystemleistungen, z. B. der Versorgung mit Nahrung 
durch die Fischerei (World Bank, 2018).

In den vergangenen Jahrzehnten haben die Politiken 
in der MENA-Region keine nachhaltige Nachfrage nach 
Wasser gefördert und auch die Wasserverschwendung 
wurde nicht verringert. Die Bewässerungslandwirtschaft 
expandierte seit den 1950er Jahren, die Regierungen 
bauten hunderte Staudämme, die Bevölkerung wuchs und 
ihr Lebensstandard stieg (1950–2000: Vervierfachung 
auf etwa 380 Mio. Menschen; Hall, 2024). Schon in den 
1980er und 1990er Jahren wurde das Grundwasser in 
Syrien, Jordanien und im Jemen nicht mehr nachhaltig 
verwendet. Viele Staaten subventionierten Diesel, was 
u. a. dazu führte, dass Landwirt:innen Grundwasser aus 
immer größeren Tiefen pumpen konnten. Das Zusam-
menwirken von Bevölkerungswachstum und einer nicht 
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nachhaltigen, „ehrgeizigen“ Agrarpolitik führte zum Ver-
lust von Süßwasserressourcen. Oasen und Wasserwege 
wie Tigris, Euphrat und Jordan sind nur noch ein Rinnsal, 
aufgrund der Agrarpolitik aber auch wegen des Baus 
von Dämmen. Neben anderen ungeklärten Abwässern 
verschmutzen auch die landwirtschaftlichen Abflüsse 
die Süßwasserressourcen und verknappen sie weiter. Die 
Unumkehrbarkeit des Zustands der nicht erneuerbaren 
und übernutzten Süßwasserressourcen, insbesonde-
re der endlichen Grundwasserressourcen, wirken sich 
nun zwangsweise auch auf Politiken aus. Die irakische 
Regierung subventionierte früher beispielsweise Diesel, 
Wasser, Saatgut, Düngemittel und Pestizide oder stell-
te sie kostenlos zur Verfügung. Im Jahr 2022 hat das 
irakische Landwirtschaftsministerium die Bewässerung 
für die Landwirtschaft um 50 % gekürzt. Die autonome 
Verwaltung von Nord- und Ostsyrien hat das Wasser für 
die Landwirtschaft rationiert (Hall, 2024).

Die Bevölkerung dieser ariden und semiariden Region 
ist von den wenigen Flusssystemen, Feuchtgebieten 
und grundwassergespeisten Oasen abhängig, doch die 
Auswirkungen des Klimawandels und die anhaltende 
Übernutzung schädigen diese Ökosysteme nachhaltig. 
Degradierte Ökosysteme verstärken regionale Mega-
trends wie Migration, verlassenes Land beschleunigt 
wiederum die Bodendegradation in ländlichen Gebieten 
(Houdret und von Lossow, 2023; Hall, 2024). Durch den 
zunehmenden Verlust der Bodenfeuchte, veränderte 
Niederschlagsmuster bzw. -mengen und extreme Tem-
peraturbedingungen wird dieser negative Trend auch in 
Zukunft weiter zunehmen (IPCC, 2023).

Der Agrarsektor verbraucht in der Region bereits heute 
mehr Süßwasser (85 %; Abb. 4.3-1; IWMI, 2024) als im 
weltweiten Durchschnitt (~70 %) und der Verbrauch 
könnte in Dürrejahren zukünftig noch höher ausfallen 
(World Bank, 2023). Viele Staaten in der Region sind von 
der Landwirtschaft als Beschäftigungs- und Einkommens-
quelle abhängig, in Marokko sind es beispielsweise fast 
30 % der Bevölkerung (World Bank, 2023). Die Grund-
lagen für die Erhaltung dieses Sektors schwinden jedoch 
zunehmend, wie bereits in Nordsyrien, Südirak und 
Jordanien beobachtet werden kann (Houdret und von 
Lossow, 2023). Es wird erwartet, dass das Grundwasser 
bis 2050 um ein Drittel gesunken sein wird. Gebiete, 
deren Landwirtschaft von Oberflächenwasser und Regen 
abhängt, werden am stärksten vom Niederschlagsrück-
gang betroffen sein (Abb. 4.3-1). Auch wasserintensive 
Agrarexporte verbrauchen in einigen Ländern der Region 
aktuell sehr viel Wasser. 

Da der individuelle Zugang zu Grundwasser von 
den jeweiligen finanziellen, technischen und sozialen 
Ressourcen abhängt, stehen die Wasserressourcen in 
überproportional großen Anteilen lokal einflussreichen 
Gruppen oder Unternehmen zur Verfügung (z. B. große 

Agrarunternehmen). Der Bevölkerungsmehrheit stehen 
dann geringere Mengen Wasser für ihre Produktions- und 
Lebensgrundlage zur Verfügung (Houdret und Amichi, 
2022; Oberhauser et al., 2023; Hall, 2024).

Die Region ist Nettoimporteur von virtuellem Wasser. 
Der größte Anteil der virtuellen Wasserströme entfällt auf 
den Import von Nahrungsmitteln, hierbei sind Getreide 
und hochwertige Lebensmittel die wichtigsten landwirt-
schaftlichen Erzeugnisse, die mit dem Import virtuellen 
Wassers in Verbindung gebracht werden (Antonelli et 
al., 2017). So sind z. B. die weltweit neun größten Wei-
zenimporteure MENA-Länder (Abouelnaga, 2019). Die 
MENA-Region importiert virtuelles Wasser aus jeder 
Region der Welt, die USA sind hierbei der größte Ein-
zelexporteur, gefolgt von Argentinien, Australien und 
Brasilien (Abb. 4.3-2). Damit geht eine hohe Vulnerabili-
tät gegenüber Preisschwankungen auf dem Weltmarkt 
einher, insbesondere für sozial benachteiligte bzw. ein-
kommensschwache Bevölkerungsgruppen.

4.3.2.2
Auswirkungen auf politische und gesellschaftliche 
Stabilität und Konflikte
Generell weist die MENA-Region ein hohes Maß an 
politischer Instabilität auf und sie leidet seit Jahrzehnten 
unter Konflikten (Namdar et al., 2021). Diese sind zum 
Teil historisch gewachsen und religiös, ethnisch sowie aus 
den Unterschieden zwischen gesellschaftlichen Schichten 
motiviert, aber auch geopolitische Einflussmächte tragen 
zu den Spannungen bei. Gleichzeitig führen die Auswir-
kungen des Klimawandels zu weiteren Polarisierungen 
und gesellschaftlichen Spannungen (Kap. 3.2.2; Gleick, 
2014; Falkenmark et al., 2019; Abouelnaga, 2019). Der 
Klimawandel kann daher einerseits das Risiko erhöhen, 
dass der grenzüberschreitende Wasserwettbewerb zwi-
schen den Staaten bzw. Ländern in der MENA-Region 
direkte oder stellvertretende Konflikte hervorbringt. 
Andererseits zeigen einige Analysen, dass sich dadurch 
eine Gelegenheit für bilaterale Zusammenarbeit und Di-
plomatie bieten kann (Wehrey und Fawal, 2022), weil er 
einen Anstoß für weniger politisch heikle Ansatzpunkte 
für die regionale Zusammenarbeit im Wasserbereich 
bietet (Houdret und von Lossow, 2023). Zwei Drittel der 
Süßwasserressourcen im Mittleren Osten stammen aus 
transnationalen Quellen. Ein Beispiel sind die Staudämme 
in der Türkei, die dazu beigetragen haben, dass die Was-
sermenge im irakischen Teil des Euphrat-Tigris-Beckens in 
den letzten vier Jahrzenten um 30 % zurückgegangen ist 
(Houdret und von Lossow, 2023). Die politische Stabilität 
in der Region kann darüber hinaus durch innerstaatliche 
(zivile) Konflikte geschwächt werden, die durch z. B. 
geringere Wasserverfügbarkeit und damit einhergehen-
de höhere Lebensmittelpreise oder durch dürre- oder 
überschwemmungsbedingte Migrationsbewegungen 
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Abbildung 4.3-1
Prognostizierte Niederschlagsänderungen und Wasserverbrauch der Landwirtschaft in der MENA-Region. Die obere Abbildung 
zeigt prognostizierte Niederschlagsänderungen in der MENA-Region von 2040–2059 unter dem RCP8.5-Szenario: Die Verände-
rungen variieren für die Region. Insbesondere Gegenden, wo Oberflächen- und Regenwasser Hauptbewässerungsquellen sind, 
werden am stärksten von verminderten Niederschlägen betroffen sein. Die untere Abbildung zeigt den Anteil des Grundwassers 
am Gesamtwasserverbrauch der Landwirtschaft, die mit 85 % Hauptverbraucher in der Region ist. In vielen Teilen der Region 
trägt Grundwasser mehr als die Hälfte der Wassermenge für die landwirtschaftliche Bewässerung bei. Bis 2050 wird die Grund-
wasserverfügbarkeit voraussichtlich um ein Drittel abnehmen.
Quelle: Gaub und Lienard, 2021: 15
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entstehen können (World Bank, 2016a). Abhängig vom 
Ausmaß und der Schwere der zukünftigen Entwicklungen 
und den verfügbaren Ressourcen wird es daher zukünftig 
voraussichtlich mehr Binnenmigration in der MENA- 
Region geben, insbesondere aus ländlichen Gebieten in 
die Städte (Tull, 2020; Wehrey und Fawal, 2022). Dies 
verschärft wiederum die Herausforderungen im Hinblick 
auf die Wassersicherheit und Stabilität in der Region 
(World Bank, 2018; Kap. 4.2).

4.3.3
Zentrale Herausforderungen als Ansatzpunkte 
für politisches Handeln

Hoher Wasserkonsum und der Klimawandel können 
zu erhöhten Spannungen und einem gesteigerten Kon-
fliktpotenzial in der Region führen (Houdret und von 
Lossow, 2023). Da Wasser ein zentraler Faktor des Ge-
sellschaftsvertrags ist, also der Vereinbarungen zwischen 
gesellschaftlichen Gruppen und dem Staat über gegen-
seitige Rechte und Pflichten (Loewe et al., 2021), hat 

es aus nationalstaatlicher Sicht das Potenzial, Konflikte 
zwischen den Nutzern sowie regierungsfeindliche Pro-
teste zu entfachen. Im Libanon beispielsweise wirkte sich 
eine unzureichende Wasserversorgung sowohl auf das 
Vertrauen in die staatlichen Institutionen als auch auf die 
Spannungen zwischen einzelnen Gruppen negativ aus 
(Houdret und von Lossow, 2023). Dabei spielen zuver-
lässige Wasserverfügbarkeit, Schutz vor z. B. Fluten und 
Dürren oder Partizipation im Wasserressourcenmanage-
ment (z. B. Verteilung, Zugang, Bepreisung) nicht nur eine 
wichtige Rolle für staatliche Legitimität, sondern auch für 
die Legitimität nicht staatlicher Akteure. Ein Beispiel sind 
die Bemühungen des sogenannten Islamischen Staats (IS) 
zur Verbesserung der Wasserversorgung in den von ihm 
besetzten Gebieten (Houdret und von Lossow, 2023). Auf 
Grundlage der beschriebenen Entwicklungen und Dyna-
miken in der MENA-Region zeichnen sich zwei zentrale 
zukünftige Herausforderungen ab: Effizientes Wasser-
management wird durch strukturelle Herausforderungen 
in Politik, Gesellschaft und Wirtschaft erschwert und 
grenzüberschreitende Kooperationen im Wasserbereich 
werden zunehmend schwieriger.

Abbildung 4.3-2
Virtueller Wasserhandel in der MENA-Region im Jahr 2015. Gezeigt wird der virtuelle Wasserhandel (netto) in der  
MENA-Region im Jahr 2015. Die Pfeildicke repräsentiert die relative Menge an importiertem Wasser. Zu den drei wichtigsten 
Importquellen gehören Nordamerika (26 % des importierten Wassers), Südamerika (20 %) und Asien (17 %).
Quelle: World Bank, 2018
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4.3.3.1
Erschwertes Wassermanagement aufgrund  
struktureller Herausforderungen
Trotz unterschiedlicher länderspezifischer Herausforde-
rungen in Bezug auf wirtschaftliche Entwicklung, Armuts-
bekämpfung und gesellschaftlichen Zusammenhalt gibt 
es in der MENA-Region strukturelle Herausforderungen, 
die die wasserbezogene Anpassungsfähigkeit an den 
Klimawandel verringern. Neben fehlenden Kapazitäten 
der öffentlichen Institutionen sind dies z. B. die hohe 
Schuldenquote, Fragilität und Subventionen, die nicht 
mit der Anreizstruktur zur Förderung von Klimaanpas-
sungsmaßnahmen zusammenpassen. 

In vielen Ländern der MENA-Region erschweren 
weitere Probleme das Wassermanagement zusätzlich: 
Bewaffnete Konflikte machen Regionen zum Teil un-
zugänglich oder erhobene wasserbezogene Daten wer-
den nicht ausreichend geteilt, was die Zusammenarbeit 
zwischen Sektoren und Staaten behindert. Hinzu kommt, 
dass Schwankungen in Menge und Qualität des Grund-
wassers unsichtbar sind und daher häufig vernachlässigt 
werden (Houdret und von Lossow, 2023). Die Übernut-
zung des Grundwassers kann dadurch schlimmstenfalls 
zum Versiegen führen. Die seit Jahrzehnten übernutzten 
Grundwasserressourcen (World Bank, 2018) stehen auch 
im Zusammenhang mit mangelnder Kontrolle illegaler 
Brunnen. Oftmals spielen z. B. politisch oder ökonomisch 
einflussreiche Gruppen (z. B. auch informelle neopatrimo-
niale Netzwerke) eine wichtige Rolle, die ihren Einfluss 
im Eigeninteresse nutzen. Sie sichern den Zugang zu 
Wasserressourcen, unterminieren dabei jedoch Initiativen 
zur Begrenzung der Wasserentnahme, die z. B. zum Schutz 
der Umwelt dringend erforderlich wären (Oberhauser 
et al., 2023; Hall, 2024; Faysse, 2015; Houdret, 2012). 
Negative Auswirkungen auf für sie relevante Sektoren 
(z. B. die Export-Landwirtschaft) werden abgewendet 
oder die Umsetzung der Initiativen wird verhindert. Da-
rüber hinaus werden Wassergebühren nicht konsequent 
erhoben, z. B. für wasserintensive Verbräuche durch 
Unternehmen (Faysse, 2015).

Es zeigt sich: Die heutige Übernutzung der Grund-
wasserressourcen in der MENA-Region ist primär ein 
politisches Problem (Zeitoun et al., 2013; Sowers, 2012). 
Allerdings geht es dabei nicht nur um politische Stabilität, 
sondern es stellt sich auch die Frage, inwiefern die heutige 
Politikgestaltung im Umgang mit Wasserknappheit in 
der Region weiter zur gesellschaftlichen Fragmentierung 
beiträgt und so z. B. Verschärfungen hervorbringt, die 
in regionalen Wassernotlagen mit planetarer Dimen-
sion münden können. Am Fallbeispiel Jordanien und 
dem Azraq Grundwasserspeicher konnte gezeigt wer-
den, dass trotz Eingreifen auf operativer Ebene, die auf 
technische Aspekte wie z. B. Bewässerungseffizienz oder 
Verbesserungen der Wasserinfrastruktur abzielten, nur 

geringe Effizienzgewinne erreicht werden konnten und 
allgemeine Übernutzungsmuster so nicht zu ändern sind. 
Eingriffe auf Verfassungsebene, z. B. die Zuweisung von 
Grundwasser, haben zumindest theoretisch das Potenzial, 
als Hebel zu wirken und die Selbstverständlichkeit des 
Zugangs zu Grundwasser für einflussreiche Teile der 
 Gesellschaft zu verändern (Oberhauser et al., 2023).

4.3.3.2
Schwieriger werdende grenzüberschreitende 
Kooperation
Gründe dafür, dass grenzüberschreitende Zusammen-
arbeit zunehmend schwieriger wird, sind beispielsweise 
geostrategische Erwägungen wie die Nutzung von Was-
ser für eigene Interessen und wassermangelbedingte 
Spannungen, z. B. zwischen dem Iran, Saudi-Arabien, 
Russland, der Türkei und den USA sowie kurdischen 
Gebieten (Houdret und von Lossow, 2023). Konflikte 
können Wasserrisiken zudem verstärken, weil z. B. die 
Wasserinfrastruktur bei Konflikten angegriffen wird 
(Borgomeo et al., 2021). Trotz zahlreicher Initiativen 
ist die Wasserdiplomatie weitgehend zum Erliegen ge-
kommen. Schweden hat zwar in Zusammenarbeit mit 
der Wirtschafts- und Sozialkommission der Vereinten 
Nationen für Westasien (UN-ESCWA) und der Wirt-
schaftskommission der Vereinten Nationen für Europa 
(UNECE) grenzüberschreitendes Wassermanagement 
in Vorbereitung auf die Verabschiedung der UNECE- 
Wasserkonvention (Convention on the Protection and 
Use of Transboundary Watercourses and International 
Lakes) unterstützt. Es gibt aber bisher nur sehr wenige 
Abkommen, die regional nachhaltiges Wassermanagement 
in der MENA-Region regeln (Houdret und von Lossow, 
2023). Dazu gehört auch die Wasserkonvention, mit 
deren Hilfe eine Bewertung des Nordwestsahara-Aquifer-
systems (NWSAS) erstellt werden konnte und somit die 
Entwicklung gemeinsamer Lösungsstrategien durch Al-
gerien, Libyen und Tunesien ermöglichte (UNECE, 2024). 
Die Initiative „Blue Peace“ verfolgt grenzüberschreitend 
und multisektoral Investitionspläne und engagiert sich 
somit für Vertrauensbildung im Wassermanagement im 
Mittleren Osten.

Die hier beschriebenen Herausforderungen verdeut-
lichen, dass angesichts der unterschiedlichen Vulnera-
bilitäten der Länder der MENA-Region (Namdar et al., 
2021) die künftig zu erwartenden Entwicklungen von 
Dürren und Sturzfluten und die damit verbundenen 
möglichen ökologischen und sozioökonomischen Folgen 
regionsspezifisch identifiziert werden müssen. Dies ist 
Voraussetzung, um Lösungsansätze und konkrete Trans-
formationsbereiche wirksam gestalten und Grenzen der 
Beherrschbarkeit frühzeitig erkennen zu können.
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4.4
Gletscherschmelze im Hindukusch-Karakorum-
Himalaya: Verlust natürlicher Wasserspeicher

Die Kryosphäre erfüllt eine wichtige Pufferfunktion: 
Veränderungen in Abflussregimen bedingt durch den 
Klimawandel und atmosphärische Zirkulationsmuster 
konnten bisher insbesondere in warmen Trockenphasen 
durch das jährlich wiederkehrende Schmelzwasser aus 
den riesigen Wasserspeichern in Gletschern abgefedert 
werden. Diese Pufferfunktion droht weltweit verloren 
zu gehen, mit weitreichenden Folgen für Ökosysteme 
und Menschen (Kap. 3.1.1.3, 3.1.1.4).

Neben den Polen sind die Gletscher der Hindukusch-
Karakorum-Himalaya-Gebirgskette (HKH-Gebirgskette) 
die größten gefrorenen Süßwasserspeicher der Erde, 
weshalb sie auch als „dritter Pol“ bezeichnet werden. 
Sie speisen zehn große Flussbecken, deren Flussläufe 
in acht Ländern entspringen (Afghanistan, Bangladesch, 
Bhutan, China, Indien, Myanmar, Nepal und Pakistan) 
und durch acht weitere Länder fließen. Die zehn Fluss-
becken versorgen fast zwei Mrd. Menschen mit Wasser, 
also ein Viertel der Weltbevölkerung (Abb. 4.4-1; Yao et 
al., 2022; Nie et al., 2021). Doch die „asiatischen Was-
sertürme“ (Asian Water Towers) sind unter den weltweit 
von Klimawandel und menschlicher (Über-)Nutzung am 
stärksten bedrohten gletscherbasierten Wassersystemen 
(Abb. 4.4-2; Immerzeel et al., 2020).

Die Folgen des Klimawandels, insbesondere das Ab-
schmelzen der Gletscher und veränderte Niederschlags-
muster, aber auch auftauender Permafrost, verändern die 
Wasserverfügbarkeit und -qualität für Ökosysteme und 
Menschen in der HKH-Region, vor allem in den Hoch-
lagen aber auch im Tiefland. Hinzu kommen ein höherer 
Nutzungsdruck und Wasserbedarf im Zuge von demo-
grafischem Wandel, sozioökonomischer Entwicklung und 
Infrastrukturentwicklung in der Nähe von Gletschern und 
Flussläufen (z. B. für Industrie oder Wasserkraft). Hydro-
politische Konflikte und Governanceherausforderungen 
erschweren ein sozial ausgewogenes und nachhaltiges 
Wassermanagement. Dieses komplexe Wirkungsgefüge 
macht die Flussbecken in der HKH-Region besonders 
anfällig gegenüber Wasserstress. Besonders kritisch ist 

die Lage im Indus-Becken, wo bereits mehr als 260 Mio. 
Menschen leben und bis 2050 ein Bevölkerungsanstieg 
um etwa 50 % erwartet wird (Abb. 4.4.2; Scott et al., 
2019; Immerzeel et al., 2020).

4.4.1
Wirkungsmuster, Ausmaß und Projektionen

Im Folgenden werden die Ursachen für den Verlust der 
Gletscher und ihrer Pufferfunktion im Hindukusch- 
Karakorum-Himalaya-Gebirge skizziert. Es wird gezeigt, 
dass ein steigender Wasserbedarf die resultierende Was-
serknappheit in einigen Regionen noch verstärken wird.

4.4.1.1
Klimawandelbedingter Rückgang der Gletscher 
und veränderte Abflussmengen
Wie Gletscher weltweit, verzeichnen auch die Gletscher 
der HKH-Gebirgskette durch den Klimawandel einen 
stetigen Rückgang, der in Zukunft weiter zunehmen 
wird (Hock et al., 2019; Yao et al., 2022): Bis 2100 wird 
auch ohne weitere Erwärmung ein Verlust von mehr als 
20 % der Eismasse und vergletscherten Fläche in der 
HKH-Gebirgs kette projiziert, je nach Szenario steigt 
dieser Anteil auf ein Drittel (RCP2.6), die Hälfte (RCP4.5) 
oder auf bis zu 65 % (RCP8.5; Yao et al., 2022; Jackson 
et al., 2023). Die Projektionen unterscheiden sich für 
die nördlichen und südlichen Becken der HKH-Region.

Die Vulnerabilität gegenüber den Folgen abschmelzen-
der Gletscher und damit verbundenen Veränderungen der 
Abflussmengen hängt auch davon ab, zu welchem Anteil 
die Flussbecken von Gletscherschmelzwasser (im Ver-
gleich zu Regenwasser) gespeist werden. Kryosphärische 
Komponenten wie Schmelzwasser und Permafrost spielen 
eine wichtige Rolle in der Stützung von Basisabflüssen, 
besonders in den späten Sommermonaten (Abb. 3.1-4; 
Kap. 3.1.1.3). In der Region sind besonders die Abflüsse 
des Indus-Beckens von Gletscherschmelzwasser abhängig, 
das im oberen Indus-Becken etwa 40 % des Gesamt-
abflusses beiträgt (Lutz et al., 2014; Azam et al., 2021). 
Dieser Anteil wird jedoch mit zunehmender Erwärmung 
abnehmen (Abb. 4.4-3; Lutz et al., 2014; Scott et al., 
2019; Cui et al., 2023). Im oberen Lauf des Indus-Beckens 
wird „Peak Water“ – d. h. der Zeitpunkt des maximalen 
jährlichen Gesamtabflusses (Kap. 3.1.1.3) – bis 2045 
(± 17 Jahre; RCP4.5) bzw. 2064 (± 19 Jahre; RCP 8.5) 
erreicht werden, in den meisten anderen Flussbecken der 
HKH-Region voraussichtlich bis Mitte des Jahrhunderts 
(Nie et al., 2021; Nepal et al., 2023). Problematisch ist, 
dass der Rückgang der Gesamtabflussmengen nach Er-
reichen von Peak Water im Indus- und Tarim-Becken 
nicht vollständig von steigenden Niederschlagsmengen 
ausgeglichen werden kann (Nie et al., 2021). Darüber 

2 Mrd.
Menschen beziehen Wasser aus den 
Flussbecken der Region

200 Mio.
Menschen leiden bereits unter 
erhöhtem Wasserstress

20 % bis 65 %
Gletscherverlust je nach Klimaszenario
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hinaus trägt Schmelzwasser entscheidend zur Grund-
wasseranreicherung in den Hochlagen bei; im oberen 
Flusslauf des Indus-Beckens z. B. macht Schmelzwasser 
83 % der jährlichen Grundwasseranreicherung aus (44 % 
aus Gletschern, 39 % aus Schnee; Lone et al., 2021). In 
den schmelzwassergespeisten Flussbecken der HKH-
Region ist die Wasserversorgung von Menschen und 
Ökosystemen also besonders in wärmeren und trockenen 
Phasen (Juni–Oktober) bedroht, wenn die Schneedecke 
geschmolzen ist und Niederschlag nicht wesentlich zum 
Abfluss beiträgt. In eben solchen Phasen haben Gletscher 
bisher als wichtige Puffer für die Wasserversorgung 
fungiert (Abb. 3.1-4; Kraaijenbrink et al., 2021; Hock 
et al., 2019).

Nicht nur die Quantität, sondern auch die Qualität 
des verfügbaren Wassers ist betroffen: Das Abschmelzen 
der Gletscher sowie veränderte Dynamiken in Schnee-
schmelze, Niederschlag und Evaporation führen auch zu 
wechselnden Sediment- und Schadstoffbelastungen, z. B. 
mit POPs, PCBs, DDT, Arsen sowie Schwermetallen wie 
Quecksilber, mit erheblichen gesundheitlichen Folgen 
für Natur und Mensch (Hock et al., 2019; Nepal et al., 
2023; Rasul und Molden, 2019).

Sich zurückziehende Gletscher wirken sich auch auf 
Biodiversität und Ökosysteme aus. Die HKH-Gebirgskette 
ist auch aufgrund ihrer topographischen und klimatischen 
Vielfalt eines der Gebirgssysteme mit der höchsten Bio-
diversität. Vier globale Biodiversitäts-Hotspots befinden 
sich ganz oder teilweise in dieser Region und erbringen 
eine Vielzahl von Ökosystemleistungen in den Flussein-
zugsgebieten (Xu et al., 2019). Mit dem Abschmelzen der 
Gletscher verbundene Veränderungen in Wassermenge 
und Wasserqualität führen je nach Art und Region u. a. 
zu veränderten und neuen Habitaten, einer Verschie-
bung des Verbreitungsgebiets, Änderungen in Verhalten, 
Phänologie und Primärproduktion mit Auswirkungen auf 
Funktionsweisen und Ökosystemleistungen von Glet-
scher- und Gebirgsökosystemen und ihre Biodiversität 
(Kap. 3.3.1; Jacobsen et al., 2012; Cauvy-Fraunie und 
Dangles, 2019; Rasul und Molden, 2019). Verlierer sind 
vor allem Hochgebirgsarten und solche, die auf glaziale 
Bedingungen angewiesen sind (Spezialisten). Arten, die 
unter vielfältigen Umweltbedingungen leben können 
(Generalisten) und sich von flussabwärts kommend an-
siedeln, zu den Gewinnern gehören werden, weil sie keine 
so spezialisierte Nische haben. Die HKH-Region weist 

Brahmaputra (68)

Ganges (580)

Indus (268)

Amu Darya (30)
Tarim (11)

Irrawaddy (43)

Salween (18)

Mekong (77)

Yellow (198)

Yangtze (605)

Hindukusch-Himalaya

Große Flussbecken
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Abbildung 4.4-1
Die Flusseinzugsgebiete und Bevölkerung der Hindukusch-Karakorum-Himalaya-Region. Die Abbildung zeigt die Anzahl  
der Menschen, die in den zehn Flussbecken der Region leben (Stand 2019). Am bevölkerungsreichsten sind das Jangtse-Becken  
(605 Mio. Menschen), das Ganges-Becken (580 Mio. Menschen) und das Indus-Becken (268 Mio. Menschen). Mit 11 Mio. 
Menschen ist das Tarim-Becken am wenigsten bevölkert.
Quelle: Scott et al., 2019
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einen hohen Anteil endemischer, d. h. nur hier vorkom-
mender Arten auf (Xu et al., 2019), die insbesondere in 
den Biodiversitäts-Hotspots zu finden und von Verän-
derungen ihres Lebensraums bedroht sind, sowohl durch 
den Klimawandel als auch durch direkte menschliche 
Eingriffe wie Infrastrukturentwicklung, Urbanisierung 
oder Landwirtschaft. Für den indischen Himalaya wird 
bis 2100 der Verlust eines Viertels der endemischen 
Arten erwartet (Xu et al., 2019). Veränderungen in der 
Vegetation und ihrer Produktivität können wiederum 
den Zeitpunkt, die Qualität und Quantität der Wasser-
versorgung in der Region beeinflussen.

4.4.1.2
Verstärkung von Wasserknappheit durch steigen
den Wasserbedarf und Infrastrukturprojekte
Dem verminderten zukünftigen Wasserdargebot nach 
Erreichen von Peak Water steht ein steigender Wasser-
bedarf für Landwirtschaft, Industrie und Haushalte in der 
gesamten Region gegenüber, der sich bereits abzeichnet. 
Er ist vor allem durch demografischen Wandel und so-
zioökonomische Entwicklung angetrieben (Abb. 4.4-4; 
Maharjan et al., 2023). Es zeigen sich teilweise große 
regionale Unterschiede: Eine Studie aus dem Jahr 2022 
verzeichnet den höchsten derzeitigen Wasserbedarf der 
Region im Indus-Becken (~299 Gt pro Jahr, im Vergleich 
zu ~5,1 Gt pro Jahr im Saluen-Becken; Yao et al., 2022). 
Für die gesamte HKH-Region wird ein Anstieg des Was-
serbedarfs um 11 % bis 2050 und um 18 % bis 2090 er-
wartet, jeweils im Vergleich zum Mittel 2006–2015, mit 
hoher regionaler Variabilität (Abb.  4.4-4; Yao et al., 2022).

Abbildung 4.4-2
Vulnerabilität, Bedeutung für die Wasserversorgung und projizierte Veränderungen der wichtigsten kryosphärischen Wasser-
türme und zugehörigen Flussbecken jedes Kontinents. Je dunkler die Einfärbung der Polygone, desto größer die Bedeutung für 
die Wasserversorgung von Ökosystemen und Gesellschaft. Je größer das Polygon, desto höher die Vulnerabilität (abnehmend 
von oben nach unten), die anhand der Veränderung folgender Indikatoren bemessen wurde: Wasserstress und Effektivität 
der Regierung im Einzugsgebiet; hydropolitische Spannungen; prognostizierte Veränderungen des Bruttoinlandsprodukts, der 
Bevölkerung (gemäß SSP2) sowie des Niederschlags und der Temperatur zwischen 2000 und 2050 (gemäß CMIP5 RCP4.5).  
Es zeigt sich, dass die asiatischen Wassertürme und die mit ihnen verbundenen Flussbecken, und insbesondere das Indus-
Becken, nicht nur besonders vulnerabel sondern auch von hoher Bedeutung für die Wasserversorgung von Menschen und  
Ökosystemen sind.
Quelle: verändert nach Immerzeel et al., 2020
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Die Bewässerungslandwirtschaft trägt in einigen Teilen 
der HKH-Großregion erheblich zum steigenden Was-
serbedarf bei, z. B. im Indus-Becken (Yao et al., 2022; 
Abb. 4.4-4). Ineffiziente Bewässerungstechniken und 
nicht nachhaltige Wassernutzungsstrategien verschärfen 
die Lage (Rasul und Molden, 2019). Darüber hinaus 
trägt eine Übernutzung des Grundwassers zu Wasser-
stress bei, insbesondere im Indus- und Ganges-Becken 
(Nie et al., 2021). Die Energieversorgung, insbesondere 
Wasserkraft, sowie Infrastrukturprojekte bzw. Bergbau, 
die ihrerseits von den kryosphärischen Veränderungen 
beeinträchtigt werden (Kap. 4.4.2), üben zunehmend 
Druck auf Ökosysteme aus. Wasserkraftwerke werden 
z. B. immer näher an die Gletscherseen gebaut, Berg-
bau destabilisiert Böden und führt zu Verschmutzung 
und wasserbezogene Infrastruktur greift in natürliche 
Flussläufe ein (Scott et al., 2019; Hock et al., 2019). Im 
Indus-Becken zogen diese Eingriffe teilweise einen ver-
ringerten Sedimenttransport in untere Flussläufe nach 
sich (Laghari et al., 2015).

Die Lage in der HKH-Region zum Ende des Jahrhun-
derts ist bedrohlich: Ein vermindertes Wasserdargebot 
trifft auf einen steigenden Wasserbedarf, was den bereits 

jetzt zu beobachtenden Wasserstress in einigen Regionen 
nur noch erhöhen wird. Auf Dauer wird es nicht mehr 
möglich sein, den Anteil der asiatischen Wassertürme 
der HKH-Gebirgskette an der Wasserversorgung auf-
rechtzuerhalten (Immerzeel et al., 2020). Durch den 
Verlust der Pufferfunktion der Gletscher ist damit zu 
rechnen, dass sich der Wasserstress für Menschen und 
Ökosysteme in der Region zukünftig verstärkt. Dies 
könnte zu einer Destabilisierung der Region beitragen, 
sofern keine geeigneten und umfassenden Anpassungs-
maßnahmen ergriffen werden. In der HKH-Region wer-
den bereits vielfältige, auch innovative Maßnahmen 
genutzt, um die Wasserversorgung zu gewährleisten, 
z. B. über Rationierung, die Konstruktion sogenannter 
Eisstupas bzw. künstlicher Gletscher oder die Installation 
von Wassertanks. Auch in einzelnen Sektoren wie der 
Landwirtschaft ist eine Anpassung zu beobachten (z. B. 
Diversifizierung des Saatguts, Veränderungen der Saat-
zeit; Maharjan et al., 2023). Noch ist allerdings unklar, 
inwieweit bereits genutzte Maßnahmen den mittel- bis 
langfristigen Veränderungen gerecht werden können – 
hier existiert Forschungsbedarf.

Abbildung 4.4-3
Relative Änderungen des mittleren Jahresabflusses in den Flussbecken der Hindukusch-Karakorum-Himalaya-Region bei unter-
schiedlich starker Erwärmung. Die Balkendiagramme zeigen Veränderungen des Niederschlags (grün), der Schneeschmelze (gelb) 
und des Gletscherabflusses (blau) bei einer Erwärmung von 1,5 °C, 2,0 °C und 3,0 °C (linker, mittlerer und rechter Balken). Die 
Veränderungen unterscheiden sich zwischen den Flussbecken, wobei der Anteil des Niederschlags am Gesamtabfluss in den 
meisten Flussbecken zunimmt und die Anteile von Schnee- und Gletscherschmelze abnehmen. Besonders ausgeprägt ist der 
Rückgang des Gletscherschmelzwassers im Indus-Becken.
Quelle: Cui et al., 2023
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4.4.2
Destabilisierungspotenziale: Wasserknappheit, 
Naturgefahren und geopolitische Konflikte

Mit dem Verlust der Pufferfunktion der Gletscher, quanti-
tativen und saisonalen Veränderungen der Abflussregime 
und erhöhten Naturgefahren infolge kryosphärischer Ver-
änderungen gehen erhebliche Destabilisierungspotenziale 
einher. Bereits jetzt deuten sich Auswirkungen auf die 
Lebensweisen und die Ernährungssicherheit von Menschen 
sowohl in den Hochgebirgslagen als auch im Tiefland der 
HKH-Region an, die sich mit zunehmendem Klimawandel, 
erhöhtem Wasserbedarf und menschlicher Übernutzung 
sowie möglichen politischen Spannungen verstärken 
werden (Kap. 3). Im Folgenden werden drei wesentliche 
Destabilisierungspotenziale exemplarisch skizziert.

4.4.2.1
Zunehmende Wasserknappheit: Konsequenzen für 
die Ernährungs und Energiesicherheit
Landwirtschaft, Haushalte, Industrie und Energiesektor in 
der HKH-Region sind auf eine ausreichende Wasserver-
sorgung angewiesen, doch für einige Flussbecken zeichnet 
sich bereits jetzt erhöhter Wasserstress ab. Laut einem 
Bericht von China Water Risk sind bereits vier der acht 
Länder der HKH-Region von mittlerem bis schwerem 
Wasserstress betroffen: Afghanistan, China, Indien und 
Pakistan (Hu und Tan, 2018). Hinzu kommt, dass vier 
Länder (Afghanistan, Bangladesch, Myanmar und Nepal) 
in die Kategorie der am wenigsten entwickelten Länder 
fallen (UNCTAD, 2024) und multidimensionale Armut 
insbesondere in den bergigen Regionen der HKH-Ge-
birgskette weiterhin hoch ist (Gerlitz et al., 2015; Hunzai 
et al., 2011). Auch die Ernährungssicherheit bleibt ein 
zentrales Thema (Maharjan et al., 2023). Durch das Ab-
schmelzen der Gletscher werden insbesondere in den zu 

40° N

25° N

10° N

70° O 90° O 110° O

Indus

Amudarja Tarim

Gel
be

r F
lu

ss

Jangtse

M
ekong

Sa
lu

en

Wasserbedarf
Haushalt Industrie
Bewässerung

0 10 30 60 100 300 600
Historisches

Wasservolumen [km3]

0
10
20

0
10
20

0
10
20

0
10
20

0
10
20

0
10
20

0
10
20

0
10
20

alle
Flussbecken

V
er

än
de

ru
ng

 d
es

W
as

se
rv

ol
um

en
s 

[%
]

20
20

–
20

49 20
70

–
20

99

0
10
20

Oberer
Flusslauf Fluss

Ganges-Brahmaputra

Abbildung 4.4-4
Zukünftige Veränderungen des menschlichen Wasserbedarfs in der Hindukusch-Karakorum-Himalaya-Region. Gezeigt sind 
prognostizierte Veränderungen des Wasserbedarfs in den nördlichen (hellblau) und südlichen (dunkelblau) Flussbecken der 
HKH-Region für die Jahre 2020–2049 und 2070–2099 im Vergleich zu 2006–2015. Die gestapelten Balken zeigen die  relativen 
Veränderungen der Wasserentnahme für landwirtschaftliche (grün), häusliche (lila) und industrielle (gelb) Zwecke, die sich 
 zwischen den Flussbecken der Region teilweise stark unterscheiden. Die Projektionen basieren auf Berechnungen mit dem 
 globalen hydrologischen Modell H08 unter den Bedingungen des SSP2-RCP6.0 Szenarios.
Quelle: Yao et al., 2022
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hohen Anteilen gletschergespeisten Flussbecken wie dem 
Indus-Becken – aus dem Afghanistan und Pakistan etwa 
ein Viertel ihrer Wasserressourcen beziehen – verstärkt 
Nutzungskonflikte zutage treten, die Risiken für die 
Ernährungs- und Energiesicherheit und damit auch die 
gesellschaftliche Entwicklung mit sich bringen.

Verminderte Abflüsse in den Sommermonaten auf-
grund abschmelzender Gletscher können zu vermin-
derten landwirtschaftlichen Erträgen und geringerer 
Produktivität führen, mit verheerenden Folgen für die 
Ernährungssicherheit. Schmelzwasser ist besonders in 
den Hochlagen essenziell für die landwirtschaftliche 
Bewässerung und Bodenfeuchte, aber auch im Tiefland 
sind die Auswirkungen zu spüren. Besonders betroffen 
ist das Indus-Becken, wo mehr als 90 % der Nutzpflan-
zen bewässert werden und die Bewässerung außerhalb 
der Monsunsaison bis zu 60 % von Schmelzwasser ab-
hängt (Molden et al., 2022; Biemans et al., 2019). In 
Ladakh, Indien, ist die Bewässerung sogar vollständig von 
Schmelzwasser abhängig (Nepal et al., 2023). Auch von 
der Viehzucht abhängige Lebensunterhalte sind bedroht, 
z. B. aufgrund von Veränderungen der Weidelandschaften 
(Maharjan et al., 2023). Der Lebensunterhalt von 129 Mio. 
Bäuer:innen in den Flussbecken des Ganges und Indus 
ist an Schmelzwasser gebunden (Biemans et al., 2019). 
Auch für die Trinkwasserversorgung in vielen Hochlagen 
der HKH-Region spielt Schmelzwasser eine wichtige 
Rolle (Molden et al., 2022). Die Auswirkungen werden 
auch über die Grenzen der Region hinweg zu spüren 
sein, die als wichtige Kornkammer für Asien fungiert 
und auch in der globalen Lebensmittelproduktion zentral 
ist: Die acht Länder der HKH-Region sind für 60 % der 
globalen Reisproduktion verantwortlich (Abb. 4.4-5), ein 
sehr wasserintensives Getreide, was zugleich wichtiges 
Grundnahrungsmittel ist (Hu und Tan, 2018).

Auch der Energiesektor wird von den Veränderungen 
in der Kryosphäre betroffen sein. Wasserkraft spielt 
eine zentrale Rolle für die Elektrizitätsversorgung in 
der Region: In Bhutan werden fast 100 % und in Nepal 
fast 93 % der Stromversorgung von Wasserkraft ge-
deckt (Rasul und Molden, 2019). Wasserkraft ist direkt 
von Veränderungen in den Abflussregimen (Saisonalität, 
Abflussmenge, Sedimentbelastung) im Zuge abschmel-
zender Gletscher betroffen (Hock et al., 2019; Nepal et 
al., 2023) und nimmt gleichzeitig selbst Einfluss auf die 
Wasserregime in Hoch- und Tiefland, etwa durch Fluss-
umleitungen, große Bauprojekte, Wasserspeicherung 
und Verdunstung (Kasten 7.4-1, 7.4-2), mit Folgen für 
Menschen und Ökosysteme (Scott et al., 2019; Pandit 
und Grumbine, 2012). Die Bedeutung von Wasserkraft 
in der Region wird weiter zunehmen: Die installierte 
Wasserkraftkapazität in der HKH-Region macht bereits 
jetzt ein Drittel der weltweit installierten Kapazität aus, 
und in allen Ländern der Region gibt es Initiativen, die 
Produktionskapazität weiter zu erhöhen (Harlan und 
Hennig, 2022; Hu und Tan, 2018).

Das Abschmelzen der Gletscher der HKH-Gebirgskette 
wird also mit großer Wahrscheinlichkeit die Wasserver-
fügbarkeit für jene Länder und lokalen Gemeinschaften 
langfristig verringern, die bereits jetzt von mittlerem 
bis schwerem Wasserstress betroffen sind. Mögliche 
Folgen sind Konflikte, (Binnen-)Migration und Hun-
ger (Molden et al., 2022). Die Landwirtschaft und der 
Energiesektor sind sowohl Betroffene dieser Wassernot-
lage als auch Treiber des erhöhten Nutzungsdrucks auf 
Gletscher, Flussbecken und Ökosysteme. Hinzu kommt 
eine zunehmende Urbanisierung, was den Druck auf 
die verfügbaren Wasserressourcen ebenfalls erhöht und 
weitere Herausforderungen im Wassermanagement mit 
sich bringt (Rasul und Molden, 2019; Kap. 4.2). Die 

Abbildung 4.4-5
Anteil in der Hindukusch-Karakorum-Himalaya-
Großregion produzierter Lebensmittel an der globa-
len Lebensmittelproduktion. Die acht Länder der  
HKH-Region, in denen die Flußläufe entspringen 
(HKH 8: Afghanistan, Bangladesch, Bhutan, China, 
Indien, Myanmar, Nepal, Pakistan) tragen z. B. 
zu 61 % der globalen Reis-, 41 % der globalen 
 Kartoffel- und 24 % der globalen Maisproduktion 
bei. Die Flüsse fließen durch acht weitere Länder 
(flussabwärts: Kambodscha, Kirgisistan, Laos, 
Tadschikistan, Thailand, Turkmenistan, Usbekistan, 
Vietnam).
Quelle: Hu und Tan, 2018
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Veränderungen der Lebensräume, insbesondere in den 
Hochgebirgslagen, führen dazu, dass traditionelles und 
lokales Erfahrungswissen nicht mehr anwendbar ist, und 
gefährden traditionelle landwirtschaftliche Praktiken der 
Hochlandgemeinschaften, die einen hohen gesellschaft-
lichen Stellenwert einnehmen (Hock et al., 2019; Namgay 
et al., 2014; Molden et al., 2022).

4.4.2.2
Zunehmende Naturgefahren: Bedrohung für  
Menschenleben und Infrastruktur
Naturgefahren infolge der abschmelzenden Gletscher 
in Kombination mit vermehrten Extremereignissen be-
drohen zunehmend menschliche Siedlungen und Infra-
struktur. Veränderungen im Permafrost können diese 
Risiken verstärken, sind aber noch nicht ausreichend 
erforscht (Rasul und Molden, 2019; Maharjan et al., 
2023). Zu den Naturgefahren, die mit Veränderungen 
in der Kryosphäre in Verbindung stehen, gehören z. B. 
Gletscherseeausbrüche, Gletscherabbrüche, Eis- und 
Schneelawinen oder Erdrutsche. Nicht nur wird die 
Häufigkeit solcher Gefahren in Zukunft möglicherweise 
zunehmen, sondern auch die Vulnerabilität gegenüber 
diesen Gefahren steigt, und immer häufiger entwickeln 
sich einzelne Ereignisse zu Gefahrenkaskaden (Rusk et 
al., 2022; Nepal et al., 2023). Gletscherseeausbrüche 
gehören zu den schwerwiegendsten Naturgefahren, und 
Menschen in der HKH-Region sind besonders vulnerabel: 
Fast 1 Mio. Menschen leben in einer Distanz von weniger 
als 10 km zu Gletscherseen (Taylor et al., 2023; Zhang 
et al., 2024). Gletscherseeausbrüche sind nicht nur eine 
direkte Bedrohung für menschliches Leben, sondern 
können auch verheerende Folgen für Landwirtschaft, 
(Energie-)Infrastruktur, Bergbau und Tourismus haben 
(Zhang et al., 2023; Nie et al., 2023). Aufgrund der 
kryosphärischen Veränderungen in der Region können 
Gebiete in den Bergen erschlossen werden, die zuvor für 
Menschen unerreichbar waren. Dies wird die Vulnerabili-
tät gegenüber Naturgefahren weiter erhöhen, besonders 
wenn kein adäquates Risikomanagement bzw. keine 
Frühwarnsysteme existieren. Die zunehmende Degrada-
tion der Permafrostböden verstärkt diese Gefahren und 
kann zu einer weiteren Destabilisierung der Hanglagen 
führen und Erdrutsche begünstigen (Bolch et al., 2019; 
ICIMOD, 2023). Auch steigende Sedimentbelastungen 
in Flüssen infolge abschmelzender Gletscher sind als 
langsam einsetzende Naturgefahren (slow-onset hazards) 
eine Bedrohung für Mensch und Ökosysteme. Zu den 
möglichen mittel- bis langfristigen Folgen zählen u. a. 
Beeinträchtigungen von Wasserkraftwerken und ihrer 
Wasserspeicherfunktion (z. B. durch Sedimentbeladung 
der Reservoire) oder ein Rückgang in der Wasserqualität, 
mit Folgen für aquatische Ökosysteme und die mensch-
liche Gesundheit, denn Sedimentpartikel sind Vektoren 

für den Transport von Schwermetallen und anderen 
schädlichen Stoffen (Zhang et al., 2022; Herman et al., 
2021; Nepal et al., 2023).

4.4.2.3
Gesellschaftliche und geopolitische Konflikte
Die projizierten Veränderungen in der Kryosphäre können 
zu erheblichen Nutzungskonflikten führen, sowohl auf 
nationaler Ebene als auch über die Landesgrenzen hinweg. 
Innerhalb der Region ist teilweise eine hohe Abhängigkeit 
von erneuerbaren Wasserressourcen zu beobachten, die 
außerhalb der eigenen Landesgrenzen entspringen (Ab-
hängigkeiten zwischen Ober- und Unterlauf; Maharjan 
et al., 2023). Für Bangladesch und Pakistan betrifft dies 
beispielsweise 91 % bzw. 78 % der Wasserressourcen, 
während es für China nur etwa 1 % sind (Hu und Tan, 
2018). Dadurch entstehen ungleiche Macht- und Ab-
hängigkeitsgefüge. Bereits jetzt sind grenzüberschrei-
tende Wasserkonflikte in der Region – insbesondere im 
Indus-Becken und im Ganges-Brahmaputra-Becken – zu 
beobachten, die aufgrund regionaler und saisonaler Ver-
schiebungen in der Wasserverfügbarkeit sowie steigen-
dem Wasserstress in der Region möglicherweise noch 
zunehmen (Maharjan et al., 2023).

Diese Abhängigkeiten machen das Wassermanagement 
kompliziert. Im Indus-Becken könnten z. B. veränderte 
Abflussmengen und zunehmende Nutzungskonflikte 
bereits etablierte Verträge zur Wasserverteilung zwischen 
Ländern und subnationalen Einheiten beeinträchtigen, 
wie etwa den bisher erfolgreichen Indus- Wasservertrag 
(Maharjan et al., 2023). Erst 2023 hat Pakistan die Aus-
legung des Vertrags zum Thema Wasserkraft durch Indien 
vor den Ständigen Schiedshof in den Haag gebracht 
(PCA, 2023). Um wasserbezogenen Konflikten vorzu-
beugen, müssen Lösungsansätze entwickelt werden, die 
in Anbetracht verringerter Verfügbarkeiten eine gerechte 
Verteilung des Wassers ermöglichen, auch über Landes-
grenzen hinaus.

4.4.3
Zentrale Herausforderungen

Aus dieser regionalen Wassernotlage mit planetarer Di-
mension ergeben sich zentrale Herausforderungen, deren 
Bewältigung Lösungen auf lokaler, regionaler und globaler 
Ebene erfordert:

1. Die Veränderungen der saisonalen und regionalen 
Wasserverfügbarkeit und der Verlust der natürlichen 
Wasserspeicher der Gletscher haben weitreichende 
Folgen für Ökosysteme und Menschen. Dies betrifft 
u. a. die Veränderung von Lebensräumen und tradi-
tionellen Lebensformen, die Ernährungssicherheit, 
Armutsbekämpfung, Energieversorgung sowie die 
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gesellschaftliche und politische Stabilität. Noch man-
gelt es an Lösungsansätzen für den Umgang mit diesen 
Folgen. Es besteht eine hohe  Planungsunsicherheit.

2. Ein zunehmender Wasserbedarf von Haushalten, In-
dustrie und Landwirtschaft sowie eine ineffizien-
te Wassernutzung verschärfen den Nutzungsdruck.

3. Es bestehen große Lücken in Daten und Monitoring. 
Dies betrifft u. a. die zukünftige Wasserverfügbarkeit 
und den Wasserbedarf (insbesondere auch Ober-Un-
terlauf-Verknüpfungen), Auswirkungen auf Ökosys-
teme und Biodiversität sowie die Wirksamkeit un-
terschiedlicher Mechanismen zur Anpassung an Na-
turgefahren (technisch, naturbasiert, institutionell). 
Veränderungen im Permafrost, die die beobachteten 
Risiken teilweise noch verstärken können, sind noch 
wenig erforscht und quantifiziert. Auch ist noch nicht 
quantifiziert, was die kryosphärischen Veränderun-
gen für den Lebensunterhalt der lokalen Bevölke-
rung insbesondere in den Hochlagen bedeutet, die 
zu einem großen Teil von der Natur abhängig sind.

4. Fehlende oder unzureichende Katastrophenvorsorge 
bzw. Frühwarnsysteme und eine hohe gesellschaft-
liche Vulnerabilität erhöhen das Risiko von Natur-
gefahren für die Gesellschaft.

5. Zwischen Stakeholdern und Ländern in der Region ist 
trotz steigender wasserbezogener Spannungen und 
Konflikte eine mangelnde Kooperation zu beobachten.

Abschmelzende Gletscher bergen auch in anderen Re-
gionen der Welt wasserbezogene Gefahren; besonders 
betroffen sind z. B. die südlichen Anden, Westkanada 
und die westlichen USA – insbesondere Alaska – oder 
die Alpen (Hugonnet et al., 2021; Hock et al., 2019).

4.5
Wasserverschmutzung in Subsahara-Afrika

Seit dem 19. Jahrhundert gingen das Bevölkerungs- 
und Wirtschaftswachstum sowie die Urbanisierung in 
den Hocheinkommensländern mit einer Zunahme der 
Schadstoffemissionen in Oberflächengewässer einher. 
Durch den Aufbau kosten- und  ressourcenintensiver 
Infrastruktur zur mechanischen und biologischen 

Abwasserbehandlung, gepaart mit der Ausnutzung der 
Verdünnungseffekte der Oberflächengewässer, ist die 
Belastung durch organische Kohlenstoffverbindungen 
und Nährstoffe aus häuslichem Abwasser in den Hoch-
einkommensländern gesunken. Persistente organische 
Verbindungen aus Industrie, Haushalt und Landwirt-
schaft sind jedoch weiterhin eine Herausforderung für 
die Abwasserbehandlung in Hocheinkommensländern 
(WBGU, 2023: 191 ff.; Kap. 7).

In Ländern niedrigen und mittleren Einkommens 
führen Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum sowie 
Urbanisierung aktuell zu einer Zunahme der Einleitung 
ungeklärter oder unzureichend behandelter Abwässer so-
wie einer erhöhten Wasserentnahme. Dieser Prozess wird 
durch die Auswirkungen des Klimawandels verschärft. 
In der Folge zeichnen sich in Teilen Lateinamerikas, Ost-, 
Süd- und Südostasiens und der MENA-Region sowie ins-
besondere in Subsahara-Afrika bis Ende des Jahrhunderts 
Schwerpunkte der Verschmutzung von Oberflächen-
gewässern ab, die die Gesundheit von Menschen und 
Ökosystemen bedrohen. Der Fokus dieses Kapitels liegt 
auf Subsahara-Afrika, weil hier sowohl relativ als auch 
absolut der größte Anstieg der betroffenen Bevölkerung 
prognostiziert wird, unabhängig von sozioökonomischen 
Entwicklungspfaden und Emissionsszenarien (Jones et al., 
2023). Hauptursache der Wasserverschmutzung ist die 
Belastung mit häuslichem Abwasser und Abwässern aus 
der Nutztierhaltung (Wen et al., 2017), die organische 
Kohlenstoffverbindungen wie Kohlenhydrate, Fette und 
Proteine, Nährstoffe wie Stickstoff und Phosphor sowie 
pathogene Mikroorganismen enthalten.

4.5.1 
Wirkungsmuster, Ausmaß und Projektionen

Aktuellen globalen Projektionen zufolge werden die Ver-
schmutzung von Oberflächengewässern und die Anzahl 
der davon betroffenen Menschen in diesem Jahrhundert 
deutlich ansteigen. Bis 2050 werden voraussichtlich 
2,5 Mrd. Menschen von Wasserverschmutzung durch 
organische Kohlenstoffverbindungen betroffen sein (Wen 
et al., 2017) und bis zu 4,5 Mrd. Menschen von der Be-
lastung des Wassers durch Stickstoff (Chaplin-Kramer 
et al., 2019).

Die Vergleichbarkeit der Projektionsstudien zur glo-
balen Verschmutzung von Oberflächengewässern wird 
dadurch eingeschränkt, dass in den Studien verschiedene 
Wasserqualitätsparameter (Stickstoff, gelöste Feststoffe 
usw.) und verschiedene Zukunftsszenarien und Zeit-
horizonte betrachtet werden. Aus diesem Grund wird 
hier die Projektionsstudie von Jones et al. (2023) in den 
Fokus genommen, in der Szenarien für drei Arten der 
Verschmutzung von Oberflächengewässern anhand dreier 

2,7 Mrd.
Menschen sind heute von organischer 
Wasserverschmutzung betroffen

auf 4,2 Mrd.
könnte ihre Zahl bis 2100 ansteigen

38 %
der von organischer Wasserverschmutzung 
betroffenen Weltbevölkerung wird 2100 in 
Subsahara-Afrika leben
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Szenarien (SSP-RCPs) bis 2100 entwickelt wurden. Der 
Zeithorizont sowie der Vergleich der Entwicklungspfade 
und der Arten der Verschmutzung sind in der Studie 
von Jones et al. (2023) bisher einzigartig. Für robuste 
Prognosen der globalen Verschmutzung von Oberflächen-
gewässern muss diese Studie dennoch durch weitere 
Projektionsstudien ergänzt werden, die verschiedene 
Eintragsquellen, Verdünnungseffekte und Abbauprozesse 
umfangreich berücksichtigen (Kap. 4.7).

Für das Szenario SSP1-RCP2.6 „Nachhaltigkeit“, das 
für eine nachhaltige, kooperative Entwicklung innerhalb 
der planetaren Leitplanken steht, wird bis 2100 eine 
Abnahme der Anzahl der Menschen, die von Wasserver-
schmutzung durch organische Verbindungen betroffen 
sind, von 2,7 Mrd. auf 1,5 Mrd. prognostiziert (Jones et 
al., 2023). Für das Szenario SSP5-RCP8.5 „fossil befeuerte 
Entwicklung“, das durch starkes Wirtschaftswachstum, 
ausgiebige Nutzung fossiler Energiequellen sowie ressour-
cen- und energieintensive Lebensstile gekennzeichnet ist, 
wird ebenfalls eine Abnahme auf 1,6 Mrd. Menschen 
vorhergesagt. Die Autor:innen der Studie erklären dies 
durch ein starkes Wachstum der globalen Wirtschaft, 
das zu einer schnellen Verbreitung von Verfahren zur 
weitergehenden Abwasserbehandlung führt (Jones et 
al., 2023). Jedoch werden in diesem Entwicklungspfad 
das drastische Ausmaß des Klimawandel sowie die Aus-
wirkungen auf die Ökosysteme und die menschliche 
Bevölkerung dominieren. Für das Szenario SSP3-RCP7.0 
„regionale Rivalität“, das für mangelnde internationale 
Kooperation, schwaches Wirtschaftswachstum, einen 
Rückgang von Investitionen in Forschung und Bildung 
sowie massive Umweltschäden steht, werden sogar bis 
zu 4,2 Mrd. Menschen prognostiziert, die Ende des Jahr-
hunderts von Wasserverschmutzung durch organische 
Verbindungen betroffen sind (Jones et al., 2023). Für 
die Belastung von Oberflächengewässern durch patho-
gene Mikroorganismen, die aus mit Fäkalien belasteten 
Abwässern aus Haushalten oder der Nutztierhaltung 
stammen und eine direkte Gefahr für die menschliche 
Gesundheit darstellen, sowie durch im Wasser gelöste 
Feststoffe (vor allem Salze, die aus der bewässerten 
Landwirtschaft, der Industrie und zu einem geringeren 
Teil aus häuslichen Abwässern stammen) prognostizieren 
Jones et al. (2023) ähnliche Muster.

Diese globalen Projektionen verschleiern jedoch deut-
liche regionale Unterschiede. In den meisten Ländern 
mittleren und hohen Einkommens wird unabhängig vom 
Zukunftsszenario eine Verbesserung der Wasserqualität 
aufgrund von geringeren Schadstoffeinträgen durch ver-
besserte Abwasserbehandlung prognostiziert (Jones et al., 
2023). In Ländern niedrigen Einkommens ist jedoch das 
Gegenteil der Fall, wobei sich unabhängig vom Zukunfts-
szenario die Schwerpunkte der globalen Verschmutzung 
von Oberflächengewässern von heute stark betroffenen 

Regionen in Ost- und Südasien nach Afrika und insbe-
sondere Subsahara-Afrika verschieben werden (Jones 
et al., 2023; Wang et al., 2019; Wen et al., 2017). Für 
viele Gebiete in Subsahara-Afrika wird unabhängig vom 
gewählten Zukunftsszenario ein substanzieller Anstieg 
der Verschmutzung von Oberflächengewässern durch 
organische Verbindungen, Pathogene sowie im Wasser 
gelöste Feststoffe vorhergesagt, der dazu führt, dass 
mehrere Grenzwerte zugleich überschritten werden (BSB: 
8 mg pro l, TDS: 2.100 mg pro l, FC: 1.000 CFU pro 100 ml; 
Jones et al., 2023; Abb. 4.5-1). In der Folge wird bis Ende 
des Jahrhunderts der Anteil der Bevölkerung in Subsa-
hara-Afrika substanziell ansteigen, der verschmutztem 
Wasser (mit organischen Verbindungen, Krankheitserre-
gern sowie im Wasser gelösten Feststoffen) ausgesetzt 
ist. Insbesondere für das Szenario SSP3-RCP7.0 wird 
von Jones et al. (2023) ein starker Anstieg projiziert (im 
Wasser gelöste Feststoffe: etwa 800 Mio. Menschen, or-
ganische Verbindungen und Krankheitserreger: 1,5 Mrd. 
Menschen). Der Anstieg der betroffenen Bevölkerung 
entspricht verglichen mit heute einem Faktor von zwei 
bis sechs. Aktuell leben in Subsahara-Afrika 14 % der 
globalen Bevölkerung und 10 % der Bevölkerung, die 
von Wasserverschmutzung betroffen ist. Diese Anteile 
werden sich voraussichtlich bis Ende des Jahrhunderts 
auf bis zu 25 % und 38 % erhöhen und die Region damit 
überproportional von Wasserverschmutzung betroffen 
sein (Abb. 4.5-2; Jones et al., 2023).

Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum und entspre-
chend erhöhte Wasserentnahme und Schadstoffeinträge 
in Oberflächengewässer konzentrieren sich insbesondere 
in den schnell wachsenden urbanen Zentren Subsahara-
Afrikas wie Kinshasa, Nairobi und Addis Abeba. Daher 
werden die Abnahme der Wasserqualität und der subs-
tanzielle Anstieg der Anzahl betroffener Menschen hier 
deutlich verstärkt auftreten (Jones et al., 2023). Dies ist 
besonders problematisch im Zusammenhang mit den 
zahlreichen weiteren Problemen der Wasserversorgung, 
mit denen urbane Gebiete konfrontiert sind (Kap. 4.2).

Neben der Wasserverschmutzung durch Pathogene, or-
ganische Kohlenstoffverbindungen und im Wasser gelöste 
Feststoffe spielt die Verschmutzung von Oberflächenge-
wässern mit Nährstoffen (Stickstoff und Phosphor) welt-
weit eine große Rolle. Diese sind in häuslichem Abwasser 
und dem Abwasser aus der Nutztierhaltung enthalten; der 
überwiegende Teil stammt allerdings aus Düngemitteln 
der konventionellen Landwirtschaft (Kap. 2.3.3.2). Für 
das Jahr 2050 wird für die Szenarien SSP1-RCP2.6, SSP3-
RCP7.0 und SSP5-RCP8.5 prognostiziert, dass weltweit 
jeweils 1,6 Mrd., 4,5 Mrd. und 1,5 Mrd. Menschen von 
der Belastung von Oberflächengewässern durch Stickstoff 
betroffen sein werden (Chaplin-Kramer et al., 2019). 
Die Autor:innen der Studie führen diesen Anstieg auf 
verringerte Ökosystemleistungen zur Bewahrung der 
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Wasserqualität durch den fortschreitenden Klimawandel 
zurück (Chaplin-Kramer et al., 2019). Im Vergleich zu 
anderen Regionen ist die Nutzung von Stickstoff- und 
Phosphatdünger in Subsahara-Afrika zwar aktuell nied-
rig (FAO, 2018: 23), verzeichnete aber zwischen 2015 
und 2020 unter allen Weltregionen die größte jährliche 
Wachstumsrate bei der Nutzung von Stickstoffdünger 
(4,8 %; FAO, 2018: 57 ff.). Auch bei Phosphatdünger 

wurde im gleichen Zeitraum eine Wachstumsrate von 
3,6 % verzeichnet, die nur in Lateinamerika und der 
Karibik (4 %) und West- und Südasien (4,4 %) höher war 
(FAO, 2018: 57 ff.). Dies deckt sich mit der Studie von 
Chaplin- Kramer et al. (2019), die unter dem Szenario 
SSP3-RCP7.0 prognostiziert, dass bis 2050 fast 1,2 Mrd. 
Menschen in Afrika von der Belastung von Oberflächen-
gewässern durch Stickstoff betroffen sein werden.
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Abbildung 4.5-1
Zukünftige Verschmutzung von Oberflächengewässern in Subsahara-Afrika und Anzahl der betroffenen Menschen. Für weite 
Teile Subsahara-Afrikas wird bis Ende des Jahrhunderts eine substanzielle Zunahme der Verschmutzung durch im  Wasser 
 gelöste Feststoffe (TDS), organische Verbindungen (biochemischer Sauerstoffbedarf, BSB/BOD) und Krankheits erreger 
 (coliforme Bakterien, FC) vorhergesagt, unabhängig vom ausgewählten Zukunftsszenario (SSP-RCP).
Quelle: Jones et al., 2023
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4.5.2
Folgen der Wasserverschmutzung für  
Mensch und Natur

Wasserverschmutzung, insbesondere die Belastung mit 
Pathogenen, stellt eine direkte Gefahr für die mensch-
liche Gesundheit dar, beispielsweise durch Durchfaller-
krankungen oder Parasiteninfektionen (Kap. 2.3.3, 3.1.4, 
3.3.2). Zudem stehen Unterernährung und kognitive 
Unterentwicklung in Zusammenhang mit mangelhaften 
Verhältnissen in der Wasser-, Sanitär- und Hygiene-
versorgung (Sinharoy et al., 2019). Die negativen Aus-
wirkungen unzureichender Abwasserbehandlung auf 
Gesundheit und kognitive Entwicklung führen durch 
höheren Krankenstand und niedrigere Produktivität 

auch zu wirtschaftlichen Verlusten. Diese lagen für Sub-
sahara-Afrika im Jahr 2012 mit 3,2 % des BIP deutlich 
über allen anderen Weltregionen (WHO, 2020: 26 f.). 
Eine aktuelle modellbasierte Studie prognostiziert für die 
meisten Staaten Subsahara-Afrikas, dass eine positive 
wirtschaftliche Entwicklung dazu beitragen wird, die 
erhöhte Sterblichkeit und die wirtschaftlichen Verluste, 
die mit unzureichenden Verhältnissen in der Wasser-, 
Sanitär- und Hygieneversorgung (WASH) zusammen-
hängen, bis 2050 abzuschwächen, diese jedoch nicht 
gänzlich verhindern kann (Fuente et al., 2020). Ent-
sprechend werden mit WASH verknüpfte Investitionen 
weiterhin ein anhaltendes Engagement internationaler 
Geldgeber und nationaler Regierungen erfordern (Fuente 
et al., 2020).
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Abbildung 4.5-2
Anteil der Bevölkerung verschiedener Weltregionen, der Ende des Jahrhunderts von Wasserverschmutzung betroffen sein 
wird. Unabhängig vom Zukunftsszenario (SSP-RCP) wird erwartet, dass Subsahara-Afrika im Vergleich zu anderen Weltregio-
nen überproportional von Wasserverschmutzung betroffen sein wird (hier exemplarisch für Verschmutzung mit organischen 
Kohlenstoffverbindungen, ausgedrückt als BSB/BOD). Die Ergebnisse werden für mehrjährige Zeitabschnitte einer historischen 
 Referenzperiode (2005–2020) und den Zeitraum 2081–2100 unter Berücksichtigung dreier Zukunftsszenarien dargestellt.
Quelle: Jones et al., 2023
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 Die Verschmutzung von Oberflächengewässern wirkt 
nicht nur auf den Menschen selbst zurück, sondern 
schädigt auch massiv aquatische Ökosysteme. Biolo-
gisch abbaubare organische Kohlenstoffverbindungen 
aus häuslichen Abwässern sowie aus Tierhaltung und 
Landwirtschaft fördern in Oberflächengewässern mikro-
bielles Wachstum und Sauerstoffverbrauch (Wen et al., 
2017), die zu Fischsterben führen können (van Vliet et 
al., 2023). Auf mikrobieller Ebene verändert der Eintrag 
unzureichend behandelter Siedlungsabwässer die Mikro-
bengemeinschaft und reduziert die mikrobielle Diversität 
in Flüssen (Xie et al., 2022). Die in Siedlungsabwässern 
und Abwässern aus Landwirtschaft und Tierhaltung 
enthaltenen Nährstoffe Stickstoff und Phosphor führen 
in Oberflächengewässern zu Eutrophierung und Algen-
blüte sowie zum Verlust von Habitaten und Biodiversität 
(Kap. 3.1.4.2).

Neben dem Eintrag von Nährstoffen, organischen Koh-
lenstoffverbindungen und pathogenen Mikroorganismen 
aus häuslichen Abwässern und Abwässern der Nutztier-
haltung verschmutzen in Gebieten Subsahara-Afrikas 
mit industrieller Aktivität auch Mineralölkohlenwasser-
stoffe und Schwermetalle die Oberflächengewässer. Im 
Nigerdelta, einem der wichtigsten Hotspots aquatischer 
Biodiversität in Subsahara-Afrika (Anyanwu et al., 2023), 
sind die Auswirkungen der Erdölförderung auf Öko-
systeme und die lokale Bevölkerung deutlich zu spüren 
(Kasten 4.5-1).

4.5.3
Zentrale Herausforderungen

Unabhängig vom gewählten sozioökonomischen Ent-
wicklungs- und Emissionspfad ist häusliches Abwasser die 
größte Quelle der Wasserverschmutzung mit organischen 

Kohlenstoffverbindungen und pathogenen Mikroorganis-
men (Jones et al., 2023). Entsprechend ist die Vermeidung 
der Einleitung ungeklärter oder nicht ausreichend behan-
delter häuslicher Abwässer in die Umwelt der effizienteste 
Weg, um der bestehenden und prognostizierten Wasser-
verschmutzung entgegenzuwirken. Global gesehen ist der 
Stand der geordneten Behandlung unbefriedigend: 80 % 
der globalen Abwässer gelangen unzureichend geklärt in 
die Umwelt; in Ländern niedrigen Einkommens werden 
nur 8 % der Abwässer überhaupt behandelt (UNESCO, 
2017: 17). Die Verfügbarkeit von Sanitäreinrichtungen 
spielt dabei in Subsahara-Afrika eine bedeutende Rol-
le: Laut dem Bericht der Weltgesundheitsorganisation 
(WHO) zu Abwasserentsorgung nutzen 51 % der Be-
völkerung Subsahara-Afrikas unsichere, unhygienische 
Abwassersysteme wie Latrinengruben ohne Überbau 
oder praktizieren offene Defäkation (im Vergleich zu 
26 % in Zentral- und Südasien und 1 % in Europa und 
Nordamerika; WHO, 2020: 39).

Siedlungsgebiete mit höheren Armutsraten, insbe-
sondere urbane informelle Siedlungen weisen höhere 
Infrastrukturdefizite bei Wasserversorgung und -ent-
sorgung auf (Kap. 4.2.2; Rusca et al., 2023; Sinharoy et 
al., 2019). Dies hat vielfältige Gründe: Zum einen sind 
zuständige staatliche Behörden mitunter nicht gewillt, 
ein zentrales Abwassersystem auf informelle Siedlungen 
auszudehnen, weil sie eine implizite Anerkennung dieser 
Siedlungen befürchten (Sinharoy et al., 2019). Weitere 
Gründe sind fehlende finanzielle Ressourcen für Bau und 
Betrieb (WHO, 2020: 86), insbesondere für die hohe 
Anfangsinvestition für den Bau einer Kanalisation, die 
Lage informeller Siedlungen am Stadtrand oder auf Ge-
bieten, die bei Naturkatastrophen gefährdet sind sowie 
Befürchtungen der Betreiber, Infrastrukturmaßnahmen 
nicht über Abgaben der Bewohner:innen informeller Sied-
lungen refinanzieren zu können (Sinharoy et al., 2019). 

Kasten 4.5-1

Das Nigerdelta:  
ein BiodiversitätsHotspot unter Druck 

Im Nigerdelta sind die Folgen der industriellen Wasserver-
schmutzung in Subsahara-Afrika bereits heute sichtbar. Das 
Mündungsdelta am Golf von Guinea, das mit ca. 70.000 km2 
etwa so groß ist wie Irland, ist eines der größten  Feuchtgebiete 
weltweit und beherbergt die größte Vielfalt aquatischer Arten 
in Afrika (Anyanwu et al., 2023). Dieser Biodiversitäts-Hotspot 
steht jedoch unter Druck: Aufgrund des starken Bevölkerungs-
wachstums und der Landflucht in Nigeria breiten sich urbane 
Flächen rapide aus; zudem wird intensive Ölförderung betrie-
ben (Anyanwu et al., 2023; Edegbene und  Akamagwuna, 2022). 

Vielerorts werden hohe Konzentrationen von Nährstoffen, 
Salzen, Mineralölkohlenwasserstoffen und Schwermetallen 
nachgewiesen (Anyanwu et al., 2023; Edegbene und Akamag-
wuna, 2022). Auswirkungen auf Makroinvertebraten, die eine 
Schlüsselrolle in Süßwasserökosystemen spielen, konnten fest-
gestellt werden (Edegbene und Akamagwuna, 2022). Diese 
Verschmutzung von Ökosystemen wirkt auch auf die lokale 
Bevölkerung zurück, die die Gewässer des Nigerdeltas zur 
Fischerei, Bewässerung und Trinkwasserversorgung nutzt 
(Anyanwu et al., 2023). In Raubwelsen aus Flüssen des Niger-
deltas konnten erhöhte Konzentrationen oxidativer Stress-
marker nachgewiesen werden, was darauf hindeutet, dass der 
Konsum dieser Fische nicht mehr unbedenklich ist (Arojojoye 
et al., 2021).



4 Regionale Wassernotlagen mit  planetarer Dimension

124

Abgesehen von diesen praktischen Umsetzungsbarrieren 
ist das aus Hocheinkommensländern bekannte System 
einer zentralen Kanalisation und Abwasserbehandlung 
auch keine geeignete, standortgerechte Lösung für in-
formelle Siedlungen in Ländern niedrigen und mittleren 
Einkommens, weil damit nicht adäquat auf starkes und 
dynamisches Bevölkerungswachstum und schnelle Urba-
nisierung reagiert werden kann (Narayan et al., 2021). 
Außerdem ist die Ausweitung der in Hocheinkommens-
ländern verbreiteten Schwemmkanalisation wegen des 
hohen Wasserbedarfs in Gebieten problematisch, die 
bereits unter Wasserstress leiden.

Statt einer zentralen Abwassersammlung und -be-
handlung spielen alternative Sanitärsystemlösungen wie 
dezentrale, nicht leitungsgebundene Abwassersysteme, 
also die dezentrale Sammlung von Abwasser in Klärtanks 
oder Latrinengruben mit Überbau, eine wichtige Rolle für 
die Sammlung, den Transport und die Behandlung von 
Abwasser in Subsahara-Afrika (41 % der Bevölkerung; 
WHO, 2020: 39). Bei unsicherem Management können 
jedoch auch hier erhöhte Risiken für die menschliche 
Gesundheit und für Ökosysteme auftreten (Kap. 7.3.2). 
Nicht abgedichtete Latrinengruben können das Grund-
wasser verschmutzen (Hubbard et al., 2020); Hygiene-
schutz der Arbeitskräfte bei Entleerung der Klärtanks 
und Latrinengruben ist oft nicht gewährleistet und ein 
großer Anteil des gesammelten Abwassers wird nach der 
Sammlung ungeklärt in Oberflächengewässern entsorgt 
(AfDB, 2020: 142).

Um SDG 6.2 „Sauberes Wasser und Sanitäreinrich-
tungen für alle“, also eine flächendeckende sichere Ab-
wasserentsorgung zu erreichen, können dezentrale, nicht 
leitungsgebundene Abwassersysteme dennoch einen 
bedeutenden Beitrag leisten, wenn gesundheitliche und 
ökologische Risiken adressiert werden. Die Regierung von 
Kenia plant beispielsweise, 40 % der Abwasserentsorgung 
mittels zentraler Abwassersysteme und 60 % mittels 
dezentraler Abwassersysteme abzudecken (World Bank, 
2022: 3). In diesem Kontext hat ein Bericht der Weltbank 
(2022) gezeigt, dass Public-Private-Partnerships zu einer 
deutlichen Verbesserung der dezentralen, nicht leitungs-
gebundenen Abwassersysteme führen können. Auch die 
Weltgesundheitsorganisation (WHO) fordert in ihrem 
Bericht zum Stand der globalen Abwasserentsorgung, 
dass nationale Entscheidungsträger:innen die Schlüssel-
rolle anerkennen, die dezentrale Abwassersysteme für 
sichere Abwasserentsorgung spielen können, und dass die 
informellen, bestehenden dezentralen Abwassersysteme 
anerkannt und in das formale System integriert werden 
(WHO, 2020: 71; Kap. 7.3.1). 

Weitere Ursachen für den unzureichenden Aufbau von 
Systemen zur dezentralen und zentralen Abwassersamm-
lung und -behandlung sind Fehlstellen bei Finanzierung 
und Governance. Zwar haben die meisten Staaten Pläne 

zur Implementierung von Abwasserentsorgung, stellen 
aber zu wenig finanzielle und personelle Ressourcen 
zur Erreichung der selbst gesteckten Ziele bereit (WHO, 
2020: 15). Außerdem kommen nationale Fördermit-
tel zur Wasserversorgung und Abwasserentsorgung in 
Ländern niedrigen und mittleren Einkommens oft nicht 
an der richtigen Stelle an. Eine Studie der Weltbank hat 
für zehn Länder niedrigen und mittleren Einkommens, 
davon fünf aus Subsahara-Afrika, ermittelt, dass 56 % 
der Fördermittel das reichste Fünftel der Bevölkerung 
erreichen, aber nur 6 % das ärmste Fünftel (Andres et 
al., 2019: 32). Ein weiteres Problem ist, dass internatio-
nale Geldgeber dazu tendieren, Trinkwasserversorgung 
gegenüber Sanitärsystemen zu priorisieren. So machten 
die finanziellen Beihilfen für Abwasserentsorgung in 
den Jahren 2010–2018 nur die Hälfte der Beihilfen für 
Trinkwasserversorgung aus (WHO, 2020: 15 f.).

Politische Prioritäten prägen die finanziellen Ent-
scheidungen nationaler Regierungen. Der WHO-Be-
richt zum Stand der Abwasserentsorgung kritisiert in 
diesem Zusammenhang mangelnde politische Priorität 
und Führung auf hoher politischer Ebene für das Thema 
Abwassersammlung und -behandlung (WHO, 2020: 15). 
Zwar sank zwischen 2000 und 2017 global der Anteil der 
Bevölkerung, der seine Notdurft unter freiem Himmel 
verrichtet, von 21 % auf 9 % (WHO, 2020: 41). Doch 
dieser Fortschritt wurde in einigen wenigen Staaten er-
zielt, wohingegen der Fortschritt in anderen Staaten zu 
gering ist oder sogar Rückschritte verzeichnet werden 
(WHO, 2020: 34). Insbesondere die „Swachh Bharat 
Mission“ bzw. „Clean India Mission“, die zwischen 2014 
und 2019 in Indien durchgeführt wurde, kann als posi-
tives Beispiel für die starke Führung einer Regierung 
dienen, die Abwasserentsorgung zur Priorität macht. Es 
handelt sich dabei um das weltweit größte Programm 
zur Verbesserung der Abwasserentsorgung, das zu einer 
langfristigen, deutlichen Abnahme offener Defäkation 
führte (WHO, 2020: 27).

Neben häuslichem Abwasser spielt das Abwasser aus 
der Nutztierhaltung eine entscheidende Rolle bei der 
Verschmutzung von Gewässern durch organische Kohlen-
stoffverbindungen und Pathogene. Bis Ende des Jahrhun-
derts wird ein substanzieller Anstieg der Nutztierhaltung 
und der durch sie verursachten Wasserverschmutzung 
prognostiziert, insbesondere im Szenario SSP5-RCP8.5 

„fossil befeuerte Entwicklung“ (Wen et al., 2017; Jones 
et al., 2023). Grund dafür ist die steigende weltweite 
Nachfrage nach Fleisch- und Milchprodukten, deren 
Konsum in vielen Regionen und Bevölkerungsgruppen 
mit wachsendem Einkommen als erstrebenswert gilt 
(WBGU, 2023: 92).
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4.6
Übernutzung des Grundwassers und Klimawandel 
im Central Valley, USA

Eingriffe des Menschen in den Wasserkreislauf zur Er-
füllung gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Interessen 
können den Zustand von Ökosystemen und eine sichere 
Trinkwasserversorgung dauerhaft gefährden. Eine Region, 
in der sich die Folgen hochindustrialisierter bewässe-
rungsintensiver Landwirtschaft und mehrjähriger Dürren 
besonders zeigen, ist das Central Valley im US-Bundes-
staat Kalifornien (Kalifornisches Längstal). Knapp ein 
Viertel der Einzugsgebiete der Region gilt mittlerweile als 
kritisch übernutzt. Langfristige Grundwassererschöpfung 
verschärft das Risiko irreversibler Ökosystemschäden in 
Form von Bodenabsenkungen, Versalzung oder Meeres-
spiegelanstieg und gefährdet die Aufrechterhaltung einer 
sicheren Trinkwasserversorgung. Eine Häufung der Zeit-
räume von Spitzenentnahmen und -verlusten in Zeiten 
des Klimawandels zwingt die Politik zum Handeln, um 
die Versorgungssicherheit unter Inkaufnahme staatlicher 
Kosten zu gewährleisten.

4.6.1 
Wirkungsmuster, Ausmaß und Projektionen

Kalifornien ist der bevölkerungsreichste und landwirt-
schaftlich produktivste US-Bundesstaat im Westen der 
USA mit einem hohen Wasserbedarf. Inmitten des Bun-
desstaates erstreckt sich das als „Fruchtgarten Amerikas“ 
bekannte Flusstal des Central Valley, mit über 600 km 
Länge und 80 km Breite, bekannt für den Anbau von unter 
anderem Mandeln, Datteln, Wein, Obst und Gemüse. Das 
Central Valley teilt sich in die Einzugsgebiete von Sacra-
mento, San Joaquin und Tulare. Der „Wasserdurst“ zur 
Versorgung der Bevölkerung und bewässerungsintensiven 
Landwirtschaft im semiariden Klima des Central Valley 
ist enorm. Das Central Valley ist eine landesweit bedeu-
tende landwirtschaftliche Region, die 25 % der Früchte 
und Nüsse der Vereinigten Staaten liefert (Love, 2024). 
Der Anbau wasserintensiver ganzjähriger Obst- und 

Nusssorten ist für viele Landwirt:innen aufgrund ho-
her wirtschaftlicher Erträge attraktiv, der Direktbezug 
von Grundwasser durch eigene Brunnen in den meisten 
Regionen weiterhin gering reguliert und kostengünstig 
(Davenport, 2023). Wasserknappheit ist in Kalifornien 
allerdings zunehmend ein Problem, mit ökologischen, 
ökonomischen und damit gesellschaftlichen Folgen.

Haupttreiber der Wasserknappheit im Central Valley 
sind eine jahrzehntelange Übernutzung der natürlichen 
Ressourcen und zunehmende Wasserverluste durch Ver-
dunstung infolge des Klimawandels (Abb. 4.6-1; 4.6-2). 
Seit der Gründung Kaliforniens 1850 gelten in der Region 
überwiegend Flussanliegerrechte, nach denen Wasser-
zuteilungsrechte denjenigen gewährt werden, die Land 
entlang von Wasserläufen und natürlichen Reservoirs 
besitzen. Das Risiko möglicher Versorgungsengpässe auf-
grund bewässerungsintensiver Landwirtschaft und hoher 
Temperaturen wurde bereits zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts erkannt. In den 1930er Jahren folgte der Bau 
großangelegter Wasserleitungsprojekte wie dem Central 
Valley Project, dem Delta-Mendota Kanal oder dem 
California Aquädukt, um Wasser aus dem wasserreichen 
Norden und Osten in den trockeneren Süden und Westen 
zu verteilen (Faunt et al., 2016). Landwirt:innen bauten 
vermehrt private Brunnen, um Grundwasser direkt be-
ziehen zu können und von überregionalen Verteilungs-
systemen unabhängig zu sein.

Trotz des frühen Infrastrukturausbaus, um Versor-
gungsquellen zu diversifizieren, hat sich das Risiko lokaler 
Wasserengpässe in den letzten Jahrzehnten erhöht. 11 der 
45 Teileinzugsgebiete gelten laut Behörden als kritisch 
übernutzt (CNRA, 2023). Neben der hohen Nachfrage 
durch die hochindustrialisierte Landwirtschaft und dem 
Bedarf einer wachsenden Bevölkerung werden hohe Tem-
peraturen und die Folgen des Klimawandels als weitere 
Treiber der unsicheren Versorgungslage gesehen (IPCC, 
2022b). Seit den 1960er Jahren ist das Central Valley 
von mehrjährigen Dürreperioden betroffen. Wegen der 
dichten Abfolge lang anhaltender Trockenheitsphasen 
(2006–2011, 2011–2017 sowie 2019–2021) gilt der 
Zeitraum 2001–2021 als historisch trockenste Periode 
seit dem Jahr 800 (Liu et al., 2022). Da die Wassermenge 
aus Oberflächengewässern zunehmend nicht ausreicht, 
um die Versorgung zu sichern, steigen die Entnahme-
mengen aus dem Grundwasser. In besonders trockenen 
Jahren erreicht der Grundwasseranteil an der Versorgung 
bis zu 70 %, gegenüber 30 % in nassen Jahren (Faunt 
et al., 2016). Als eine Maßnahme des Dürrenotstands 
2021–2022 wurde die Wasserversorgung an einige 
 Agrarbetriebe aus dem Central Valley Project und dem 
State Water Project vollständig zurückgefahren, um 
die Grundbedarfe anderer Verbraucher sicherzustellen 
(Escriva-Bou et al., 2022a). Um diese Defizite auszu-
gleichen, erhöhten Landwirt:innen die Entnahmemengen 

25 %
der Obst- und Nussproduktion der USA 
stammen aus dem Central Valley

10 %
sind die erwarteten Wasserverluste in der 
Region bis 2030

75 %
der Brunnen erlitten eine Grundwasser-
absenkung um 1,5 m (2018–2023)
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aus dem Grundwasser. Rund 90 % der gesamten Grund-
wasserentnahmen Kaliforniens (rund 18,5 km3) entfie-
len 2021 auf das Central Valley (DWR, 2023) und der 
gemessene Grundwasserverlust erreichte mit 120 km3 
seinen höchsten gemessenen Stand – dieser lag 2000 
noch bei rund 60 km3 (Liu et al., 2022). Auch in ande-
ren Regionen der USA steigt das Risiko des natürlichen 
Grundwasserverlustes, z. B. rund um San Francisco, in 
den Schwemmlandböden Arizonas, am oberen Teil des 
Colorado River sowie in den zentralen und südlichen 
Hochebenen (Scanlon et al., 2023).

Die Beschleunigung des Klimawandels verschärft eine 
ohnehin angespannte Situation in einer demografisch und 
wirtschaftlich wachsenden Region zusätzlich. Höhere 
Temperaturen, eine dünnere Schneedecke der Sierra 
Nevada, eine höhere Niederschlagsvariabilität, inten-
sivere Dürreperioden und höhere Abflüsse gehen mit 
niedrigen Anreicherungsmengen und einem sinkenden 
Dargebot einher.

Im Jahr 2023 endeten drei Jahre extremer Dürre, 
unter anderem wegen vieler Regen- und Schneefälle, 
die zu Überschwemmungen, aber auch zur Erholung 
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Abbildung 4.6-1
Entwicklung von Wasserverfügbarkeit und Wasserverbrauch in Kalifornien 1923–2018. Seit 1923 schließt sich die Lücke  
zwischen Wasserverfügbarkeit und -verbrauch stetig, Mitte der 1990er Jahre liegt der Verbrauch erstmals über dem  
verfügbaren Wasser. Zwischen dem Anfang der 2000er und 2018 liegt der Verbrauch konsistent über dem verfügbaren Wasser. 
1 Acre-Fuß entspricht 1.233 m3.
Quelle: PPIC, 2018

Abbildung 4.6-2
Jährliche Abweichungen von Lufttemperaturen in Kalifornien vom Mittelwert des Referenzeitraums 1981–2000. Bis 1980  
sind die Abweichungen der Lufttemperaturen in den meisten Jahren niedriger, ab 1990 in den meisten Jahren höher als der 
Mittelwert des Referenzzeitraums. 32 °F = 0 °C.
Quelle: PPIC, 2018
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von Süßwasserspeichern wie dem Tulare-See führten 
(DWR, 2023). Mit 4,7 km3 wurde der größte Wasser-
gewinn seit zwei Jahrzehnten verzeichnet. Der lang-
fristige Erschöpfungstrend der Süßwasserressourcen 
konnte jedoch durch kurzfristige Erholungsphasen nur 
geringfügig abgeschwächt werden (Liu et al., 2022). Die 

Schneedecke der Sierra Nevada könnte sich laut Progno-
sen bis Ende des Jahrhunderts um 60 % verringern, sie 
ist zentrale Quelle sämtlicher Süßwasserspeicher in der 
Region (PPIC, 2018). Bis 2040 rechnen Behörden mit 
einem Rückgang der Wasserverfügbarkeit in Kalifornien 
um 10 % (CNRA, 2023).

Abbildung 4.6-3
Grundwasserrückgang im Central Valley. Die Ergebnisse modellgestützter Schätzungen (USGS-CVHM- und GRACE/FO-Modell) 
 zeigen einen jährlichen Grundwasserverlust von 1,86 km3 zwischen 1962 und 2021 und einen Gesamtgrundwasserverlust von 
111,5 km3 bis 2021.
Quelle: Liu et al., 2022

Abbildung 4.6-4
Wasserdargebot aus Oberflächengewässern und Zufluss bzw. Verlust der Grundwassermenge im Central Valley 2002–2022. 
Seit 2002 schrumpft das Dargebot aus Oberflächengewässern. Trotz Phasen der Erholung werden sukzessive neue Spitzen des 
Grundwasserverlusts erreicht.
Quelle: Liu et al., 2022
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4.6.2
Ökologisches und sozioökonomisches 
Destabilisierungspotenzial

Rund 91 % des in Kalifornien gemessenen Grundwasser-
verlusts im Jahr 2022 entfielen auf das Central Valley 
(CNRA, 2023). Der zunehmende Grundwasserverlust 
beeinträchtigt Umwelt und Ökosysteme u. a. durch er-
höhte Risiken von Landabsenkungen, Erdrissen und 
Erdbeben, hydrologischen Dürren, Meeresspiegelan-
stieg, Grundwasserversalzung sowie durch den Verlust 
von Pflanzen und Tierarten (Bierkens und Wada, 2019; 
Huggins et al., 2022; Jasechko et al., 2024; Abb. 4.6-3, 
4.6-4). Geologische Verschiebungen und Schädigungen 
grundwasserabhängiger Ökosysteme zählen zu den sicht-
barsten Folgen des seit Jahren beobachteten Grund-
wasserrückgangs im Central Valley. Die hydrologische 
Struktur des Central Valley besteht aus einem System sich 
überlagernder, unterschiedlich durchlässiger Sediment-
schichten. Mehr als die Hälfte der grundwasserführenden 
Schichten ist feinkörnig, überwiegend sand-, lehm- und 
schlickhaltig. Das Wasser in den grobkörnigen Schich-
ten kann leicht entnommen werden und regelmäßiger 
Zufluss führt zu vergleichsweise geringen saisonalen 
Pegelschwankungen. Die meisten Brunnen des Central 
Valleys pumpen Wasser jedoch aus den tieferen weniger 
durchlässigen Grundwasserleitern mit geringerer Zufluss-
geschwindigkeit und Erneuerungsrate. Die Entwässerung 
dieser tieferen grundwasserführenden Schichten durch 
regelmäßiges Abpumpen führt zu einer Verdichtung des 
Bodens, wodurch das Risiko für Landabsenkungen und 
Erdbeben steigt (Amos et al., 2014; Galloway et al., 1999).

Im Süden des Central Valley um El Nido und Arvin-
Maricopa sank die Landoberfläche zwischen 1962–2014 
um rund 1,5 m, in den besonders von Landabsenkun-
gen betroffenen Teilregionen von Wasco-Tulare und Los 
 Banos-Kettleman City um bis zu 3 m (Faunt et al., 2016). 

Bodenabsenkungen wie im San Joaquin Valley sind laut 
Lees et al. (2022) zu 90 % auf Grundwasserentnahmen 
aus den tieferen Schichten des alluvialen Grundwasser-
systems zurückzuführen. Zwischen 1952–2017 sank der 
Wasserspiegel in den unteren wasserführenden Sediment-
schichten im Süden des Central Valleys um rund 40 m. 
Zwar seien die Grundwasserleiter in nassen Jahren wie 
2016 und 2017 teilweise aufgefüllt worden, doch selbst 
ein Stopp der Wasserentnahmen könne den langfristigen 
Trend der Verdichtung der überwiegend lehmhaltigen 
Schichten wie im San Joaquin Valley nicht umkehren 
(Lees et al., 2022). Bereits in Gang gesetzte geologische 
Verschiebungen könnten über Jahrzehnte bis Jahrhun-
derte hinweg Folgen nach sich ziehen.

Das Leerlaufen der Süßwasserspeicher beeinträchtigt 
neben Umwelt und Ökosystemen auch den Menschen. 
Landwirtschaftliche Betriebe und Haushalte mit eige-
nen Grundwasserbrunnen spüren diese Entwicklungen 
zunehmend. An mehr als 75 % der Brunnen im Central 
Valley sank der Grundwasserspiegel zwischen 2018 und 
2023 um mehr als 1,5 m (CNRA, 2023). Der anhaltende 
Rückgang gefährdet bis 2040 bis zu 53 % der Grund-
wasserbrunnen in Kalifornien und die damit verbundene 
Trinkwasserversorgung (Bostic et al., 2023). Aus der ver-
schärften Versorgungslage durch Brunnenentwässerung 
oder mangelnde Tiefe von Tauchpumpen resultieren 
weitreichende Risiken für die öffentliche Gesundheit. 
Eine unsichere Trinkwasserversorgung kann direkte und 
indirekte negative Folgen für die physische und mentale 
Gesundheit haben. Beispiele sind eine erhöhte Prävalenz 
von Durchfallerkrankungen, Dehydratation, Verände-
rungen im Darmmikrobiom, Mangelernährung, Wachs-
tums- und Entwicklungsstörungen, eine beeinträchtigte 
kognitive Funktion, chronische Nierenerkrankungen 
und psychosozialer Stress (Rosinger und Young, 2020).

Bereits seit der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts 
wird in Kalifornien auf Maßnahmen zur Diversifizierung 

Tabelle 4.6-1
Folgen von Dürre und Trockenheit in Kalifornien. Die Megadürre in den Jahren 2021–2022 führte im US-Bundesstaat 
Kalifornien zu hohen wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und ökologischen Schäden. 
Quelle: Escriva-Bou et al., 2022a

+ 8 % zusätzlicher landwirtschaftlicher Wasserverbrauch

– 41 % Rückgang der Oberflächengewässer (Teilgebiete, Central Valley und North Coast)

+ 184 Mio. US-$ Energiekosten durch Grundwasserpumpen

+ 160.000 ha zusätzlich stillgelegte Landwirtschaftsflächen

– 24 % Verlust von Ernteeinnahmen (Teilgebiet, Russian River Basin)

– 8.700 Teil- und Vollzeitbeschäftigte

+ 1.000 versiegte Grundwasserbrunnen

+ 33,5 cm Bodenabsenkung (Teilgebiet, San Joaquin Valley)
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von Bezugsquellen gesetzt, z. B. über Stausysteme und 
Reservoirs sowie Wasserimporte über Pipelines und 
Kanäle, um Engpässe aufzufangen und die Versorgung 
zu stabilisieren. Der Beitrag großtechnischer Fernlei-
tungssysteme zur Quellendiversifizierung gerät jedoch in 
Zeiten des Klimawandels zunehmend an seine Grenzen, 
unter anderem durch niedrigere Durchflussmengen und 
technische Ausfälle. In der Vergangenheit waren unter 
anderem der Delta-Mendota Kanal und der California 
Aquädukt von betrieblichen Einschränkungen betroffen.

Es ist fraglich, ob der 2014 verabschiedete Sustainable 
Groundwater Management Act ausreicht, um eine nach-
haltige Versorgung bis 2042 wie geplant sicherzustellen. 
Die Vorschriften in den bisherigen Umsetzungsplänen 
der 35 Einzugsgebiete werden als wenig ambitioniert 
eingestuft. Vielmehr droht ein Versiegen von rund 9.000 
privaten und 1.000 öffentlichen Brunnen und damit ein 
Rückgang des Grundwasserspiegels mit vergleichbarem 
Ausgang wie unter einer Fortführung des Status Quo 
(Bostic et al., 2023).

Durch den Rückgriff auf Grundwasserressourcen stei-
gen gesundheitliche und soziale Risiken (Chappelle et al., 
2021; Cushing et al., 2023). Natürliche und industriell 
bedingte Kontaminationen, z. B. mit Arsen, Uran, Nitrat 
oder PFAS, zu kontrollieren und eliminieren, gestaltet 
sich bei der Trinkwasseraufbereitung aus Grundwasser 
in der Regel aufwändiger und damit kostenintensiver 
als bei Oberflächenwasser. Für die Versorgung sozial be-
nachteiligter Gruppen sind zudem überdurchschnittlich 
häufig kleine Wasserversorger (für bis zu 500 Menschen) 
zuständig. Die Aufbereitungskosten für die Versorger 
und damit die indirekten Kosten für Haushalte sind bei 
kleinen Versorgern oftmals höher als bei großen städti-
schen Versorgungsunternehmen. Um die Bezahlbarkeit 
und Wasserversorgung für sozial benachteiligte Gruppen 
dennoch zu ermöglichen, subventionieren einige Wasser-
versorger Wassertarife über „Lifeline Rates“-Programme, 
mithilfe derer besonders einkommensschwache Haushalte 
Vergünstigungen bei Wassertarifen lokaler Versorger er-
halten können (Chappelle und Hanak, 2021).

4.6.3
Zentrale Herausforderungen

Mit der Zuspitzung der Versorgungslage hat die Grund-
wasserproblematik in Kalifornien an politischer Aufmerk-
samkeit gewonnen. Durch Einsparmaßnahmen konnten 
in den letzten Jahrzehnten erste Erfolge erzielt werden, 
zwischen 2000 und 2020 sank der Wasserverbrauch 
der Haushalte trotz gleichzeitigen Bevölkerungswachs-
tums. Durch Dürrenotstandsmaßnahmen und Appelle 
zum Wassersparen konnten der Verbrauch zwischen 
2014 und 2016 um 25 % gesenkt und langfristige 

Wassereffizienzvorkehrungen eingerichtet werden. Nach 
der Umsetzung erster Maßnahmen steigen jedoch die 
Herausforderungen und Kosten, um weitere Effizienz-
gewinne zu erzielen (Ayres et al., 2023): Mit Wasserein-
sparungen von lediglich 4 % wurde das politisch gesetzte 
Ziel von 15 % während der Dürreperiode 2021–2022 
zuletzt deutlich verfehlt (Escriva-Bou et al., 2022b; Tab. 
4.6-1). Im Mai 2023 vereinbarten Arizona, Kalifornien 
und Nevada mit der Regierung in Washington, ihre jähr-
lichen Entnahmen aus dem seit Jahren unter Dürren lei-
denden Colorado River gegen eine Ausgleichszahlung von 
1,2 Mrd. US-$ um 13 % zu reduzieren (Zeit Online, 2023). 
Der Ernst der Lage scheint vielen Akteuren mittlerweile 
bewusst. Bislang fehlt jedoch eine umfassende Strategie, 
die neben der Sicherung von Versorgungsquellen auch 
einen weiteren Anstieg des Wasserkonsums begrenzt.

Für eine umfassende Trendumkehr gibt es im  Central 
Valley und in Kalifornien vorerst wenig Anzeichen. Nach 
Einschätzung des IPCC sind Rekordtemperaturen in Nord-
amerika aufgrund der Klimaerwärmung in Zukunft häu-
figer zu erwarten (IPCC, 2022b). Um sich an die Folgen 
einer unsicheren Wasserversorgungslage anzupassen 
und die natürlichen Speicher zu schonen, werden in 
Kalifornien seit Jahren verschiedene Ansätze verfolgt. 
So bestehen Bemühungen, um Wasserknappheit und die 
Folgen des Klimawandels in laufende Pläne auf Fluss-
einzugsgebietsebene zu integrieren. Ein Beispiel hierfür 
ist der Ansatz „One Water One Watershed“ (OWOW) 
der Santa Ana Watershed Project Authority (SAWPA) 
im Süden Kaliforniens. SAWPA ist eine Behörde mit 
gemeinsamer Zuständigkeit, die aus fünf regionalen 
Wasserdistrikten besteht und Trinkwasser für mehr als 
6 Mio. Menschen sowie Industrie- und Bewässerungs-
wasser bereitstellt. Mit dem OWOW-Programm will 
SAWPA Mehrgewinnstrategien und Projekte für einen 
nachhaltigen Wasserkreislauf im Flusseinzugsgebiet 
identifizieren und fördern. In der Planung sollen unter 
anderem Wasserversorgung, Wasserqualität, Regenwas-
sermanagement, Wassernutzungseffizienz, Landnutzung, 
Energieverbrauch, Klimawandel und Lebensraum sowie 
die Interessen benachteiligter Gemeinschaften und In-
digener berücksichtigt werden (SAWPA, 2024). Darüber 
hinaus gilt das Central Valley zudem als erfahren bei der 
Erprobung von Grundwasseranreicherungs- und Grund-
wasserspeicherungsmaßnahmen. Die Wiederauffüllung 
der Grundwasserspeicher gilt aufgrund geringer Ver-
dunstungsraten im Vergleich zu Oberflächenspeichern 
als wenig anfällig gegenüber Temperaturerhöhungen. 
Um den Umgang mit hohem Wasseraufkommen nach 
Starkregenereignissen zu erleichtern und Schäden ab-
zuwenden, können Maßnahmen der Wasserrückhaltung, 

-wiederverwendung oder -einspeisung gezielt eingesetzt 
werden. Dafür sind jedoch Pumpsysteme notwendig, 
deren Anschaffung und Bereitstellung in Phasen der 
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Nichtnutzung teuer ist (Gerenday et al., 2023). Um 
die Anreicherungspotenziale auszuschöpfen, wird in 
einigen Distrikten Kaliforniens seit Jahren erfolgreich 
recyceltes Wasser zur künstlichen Grundwasseranrei-
cherung verwendet (Faunt et al., 2016). Nach kalifor-
nischem Wasserrecht entspricht recyceltes Wasser dem 
höchsten Qualitätsgrad (Trinkwasser) und ist nach Ge-
nehmigung vielseitig nutzbar. 2022 kündigte die kali-
fornische Regierung eine neue Strategie zur dauerhaften 
und umfangreichen Erhöhung der Wasserverfügbarkeit 
an. Vorgesehen sind unter anderem eine Erhöhung von 
Rückhaltekapazitäten um etwa 4.500 Mio. km3, eine Er-
höhung des jährlichen Wasserrecyclings auf 990 Mio. km3 
bis 2030, eine Verringerung der Verbrauchsmenge durch 
höhere Nutzungseffizienz um 616 Mio. km3, eine Er-
höhung des Angebots durch Maßnahmen der Regen-
wasserrückhaltung und -behandlung (um etwa 310 Mio. 
km3) und ein Ausbau von Entsalzungsanlagen (um etwa 
34 Mio. km3; CNRA, 2022, 2023). Zum Vergleich: Der 

Wasserverbrauch im städtischen Einzugsgebiet der größ-
ten Stadt Los Angeles lag in den Hitzejahren 2021–2022 
bei knapp 620 Mio. km3 (LADWP, 2024). Mit Resilienz- 
und Dürrenotfallmaßnahmen möchte die kalifornische 
Regierung zudem besser für künftige Notsituationen 
vorsorgen (CNRA, 2023).

Das Central Valley ist als grundwasserabhängige und 
semiaride Region weltweit nicht die einzige, in der sich 
lokal eine Erschöpfung der erneuerbaren Grundwasser-
ressourcen mit weitreichenden Folgen für Natur und 
Gesellschaft abzeichnet. Auch der Nordosten Chinas 
(Hai He-Becken Aquifer der Nordchinesischen Ebene), 
der Norden Indiens (Ganges-Brahmaputra Aquifer), der 
Nordosten Südamerikas (São Francisco-Becken), der 
Südwesten und Süden der USA (Central und Southern 
High Plains), Osteuropa (Don- und Dnepr-Becken) und 
der Nahe Osten (Arabische Halbinsel, Iran) geraten durch 
jahrelange intensive Bewirtschaftung und die Folgen 
des Klimawandels an die Grenzen ihrer natürlichen 

Tabelle 4.6-2
Veränderung der Gesamtwassermenge der großen Grundwasseraquifere der Welt. Das Central Valley steht an dritter Stelle (nach 
der Nordchinesischen Ebene und dem Ganges-Brahmaputra), mit einem Trend von –12,1 mm pro Jahr und –13,9 km3 innerhalb 
von 19 Jahren. TWS = Total Water Storage.
Quelle: Scanlon et al., 2023

Grundwasserspeicher Land Fläche  
[km2]

TWS-Trend  
[mm pro Jahr]

TWS-Trend über 
19 Jahre [km3]

Nordchinesische Ebene China 437.748 −11.5 −97.1

Ganges–Brahmaputra Indien 634.565 −18.9 −231.5

Central Valley USA 59.425 −12.1 −13.9

Arizona-Schwemmgebiet USA 225.404 −7.9 −34.5

Upper Colorado USA 369.857 −3.0 −21.3

C+S-Hochebene USA 203.400 −6.8 −26.4

Paris Frankreich 171.968 −3.6 −11.8

Tarim China 468.333 −2.6 −28.8

Nubian Sudan, Tschad, Libyen, Ägypten 2.203.920 −1.4 −59.9

Großes Artesisches Becken Australien 1.727.400 0,9 30,4

Ogaden–Juba Äthiopien 1.035.211 2,2 44,8

Guarani Argentinien, Brasilien, Paraguay, 
Uruguay

1.865.481 2,8 100,2

MERAS USA 202.960 3,8 15,0

Columbia Kolumbien 114.178 4,3 9,5

Iullemeden Mali, Niger, Nigera 594.821 5,1 58,8 

Upper Namibia, Angola 989.348 5,7 108,6

Northern High Plains USA 250.965 6,1 29,2
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Belastbarkeit (Tab. 4.6-2; Scanlon et al., 2023). Die Er-
fahrungen des natürlichen Grundwasserrückgangs in 
Kalifornien zeigen jedoch exemplarisch, dass auch mit den 
technischen Möglichkeiten von Hocheinkommensländern 
eine Fortführung hochindustrialisierter Landwirtschaft 
einzelne Regionen an die Grenzen ihrer Belastbarkeit 
stoßen lässt (Jasechko et al., 2024).

4.7
Von regionalen Wassernotlagen zu Mustern mit 
planetarer Dimension

4.7.1
Ansatzpunkte für einen besseren Umgang mit 
Wassernotlagen

Typische Merkmale regionaler Wassernotlagen mit 
planetarer Dimension sind negative Veränderungen 
im Wasserdargebot, der Wasserverfügbarkeit oder der 
Wasserqualität. Diese negativen Veränderungen können 
sich gegenseitig beeinflussen und Wirkungskaskaden 
mit teilweise selbstverstärkenden Effekten und trans-
regionaler Reichweite bilden. Regionale Wassernotlagen 
können in ihren Dynamiken und Wechselwirkungen mit 
Verschärfungen wasserbezogener Probleme (Kap. 3) in 
einer planetaren Notlage münden, wie beispielsweise 
einer Ernährungskrise.

Aus der Analyse der hier exemplarisch ausgewählten 
regionalen Wassernotlagen lassen sich einige aus Sicht 
des WBGU zentrale Ansatzpunkte für den Umgang mit 
den damit verbundenen Risiken für Natur und Mensch 
ableiten (Kap. 5; Tab. 4.7-1). Dazu zählen neben einem 
konsequenten Klima- und Biodiversitätsschutz eine 
langfristige Risikobewertung, klimaresilientes Wasser-
management, die Stärkung gesellschaftlicher Resilienz, 
die Renaturierung von Ökosystemen, die Sicherstellung 
der Finanzierung von (Anpassungs-)Maßnahmen sowie 
eine verbesserte Datenerhebung für belastbarere Lang-
zeitprojektionen.

Übergreifend besteht hier eine Aufgabe zur trans-
regionalen und multilateralen Kooperation (Kap. 8.1): Die 
hier ausgewählten Regionen stehen beispielhaft für die 
Ausprägung regionaler Wassernotlagen. Diese Wirkungs-
gefüge und Muster finden sich auch in vielen weiteren 
Regionen, in den meisten Fällen über alle Kontinente und 
Länder unterschiedlicher Wirtschaftskraft und politischer 
Organisation verteilt. Deshalb ist es notwendig, globale 
und gemeinsame Antworten zu finden.

Betroffene Regionen sind vielfach unzureichend auf 
Wasserkrisen vorbereitet
In den angeführten Beispielen für regionale Wassernot-
lagen zeigt sich, dass die von solchen Krisenmustern 
bedrohten bzw. betroffenen Regionen unzureichend auf 
die sich mittel- und langfristig stellenden Herausforde-
rungen vorbereitet sind. In vielen Regionen dominieren 
aktuelle wirtschaftliche und gesellschaftliche Zwänge 
oder Interessen bzw. Pfadabhängigkeiten in der Wasser-
infrastruktur. Dies geht zumeist zulasten langfristiger 
Vorkehrungen. Ein Beispiel ist der Zerfall der Bewäs-
serungsinfrastruktur in Post-Sowjet-Zentralasien. Die 
Transformation von zentralisierter Planwirtschaft hin zur 
Eingliederung in eine globalisierte Marktwirtschaft stellte 
die Gesellschaften Zentralasiens von den frühen 1990er 
bis in die 2010er Jahre vor substanzielle wirtschaftliche 
und politische Herausforderungen. Ökologische und 
klimatologische Abwägungen und entsprechende Poli-
tikgestaltung für ein nachhaltiges Wassermanagement 
wurden selten priorisiert.

Soziale Gruppen und Gesellschaften sind sehr 
unterschiedlich betroffen
Verschärfungen wasserbezogener Probleme und regio-
nale Wassernotlagen wirken sich unterschiedlich auf 
soziale Gruppen und Gesellschaften aus. Die Fähigkeit 
zur Krisenbewältigung ist unter vulnerablen Gruppen 
weltweit und vor allem in Ländern niedrigen und mittleren 
Einkommens, deren Lebenssicherungssysteme häufig 
stark naturnah und oft direkt wasserabhängig sind (z. B. 
Landwirtschaft), am geringsten. Die Resilienz sozialer 
Gruppen und Gesellschaften gegenüber Verschärfungen 
wasserbezogener Probleme und regionalen Wassernot-
lagen mit planetarer Dimension kann vor allem durch 
Stärkung ihrer Handlungsfähigkeit verbessert werden. 
Internationale Kooperation für nachhaltiges Wasser-
management ist hier von besonderer Bedeutung. Dabei 
gilt es sicherzustellen, dass mit groß- wie kleinskaligen 
Wassernutzern kooperativ Projekte entwickelt werden, 
die sensibel für geschlechtsspezifische Rollenvertei-
lungen sind. So ist beispielsweise die flächenintensive 
Landwirtschaft und Produktion für den Export in vielen 
Ländern männlich dominiert, während der für die lokale 
Ernährungssicherheit und -vielfalt relevante kleinskalige 
Gemüse- und Obstanbau in weiblicher Hand ist.

Entsprechend gilt es, internationale Kooperation und 
auch Wissenschaftskooperationen im Bereich des nach-
haltigen Wassermanagements dem gesellschaftlichen 
Organisationsmuster entsprechend zu gestalten und 
mittels Wasserkooperationen gesellschaftlichen Zusam-
menhalt und Widerstandsfähigkeit zu fördern. Dafür 
braucht es einen gestaltenden Staat, der rechts- und 
sozialstaatlichen Prinzipien folgt und gesellschaftliche 
Selbstorganisation unterstützt.
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4.7.2
Lücken im Verständnis regionaler 
Wassernotlagen

Das Verständnis über die langfristigen Dynamiken und 
die damit verbundenen regionalspezifischen Risiken ist 
noch lückenhaft. Deshalb werden eine besser räumlich 
aufgelöste Datengrundlage, zuverlässigere Projektionen 
und regionalspezifische Modellierung benötigt. Die der-
zeitigen Projektionen können vor allem zukünftig zu 
erwartende Extreme nicht ausreichend abbilden, auch 
weil Veränderungen durch den Klimawandel erst seit 
kurzer Zeit greifen und die Variabilität der Klimaereig-
nisse nicht umfänglich darstellbar ist. Es sollte daher ein 
Weg gefunden werden, die jüngsten Beobachtungen und 
Forschungsergebnisse adäquat in die Projektionen ein-
zubinden und dabei deren räumliche Auflösung zu ver-
bessern. So könnten Projektionen von Extremereignissen 
ein zuverlässigeres Bild liefern und dabei helfen, regio-
nalspezifische Anpassungsmaßnahmen zu verbessern:
 > In der Hindukusch-Karakorum-Himalaya-Region be-

stehen große Lücken in der Datenerfassung. Dies 
betrifft u. a. die zukünftige Wasserverfügbarkeit und 
den Wasserbedarf, insbesondere auch Verknüpfungen 
zwischen Ober- und Unterlauf, Auswirkungen auf 
Ökosysteme und Biodiversität sowie die Wirksamkeit 
unterschiedlicher Anpassungen an Naturgefahren 
(technisch, naturbasiert, institutionell). Verände-
rungen im Permafrost, die die beobachteten Risiken 
teilweise noch verstärken können, sind noch wenig 
erforscht und quantifiziert. Auch ist noch nicht quanti-
fizierbar, was die Veränderungen der Kryosphäre für 
die Lebensgrundlagen der Bevölkerung (insbesondere 
in den Hochlagen) bedeuten, die zu einem großen Teil 
von der Natur abhängig ist.

 > Durchschnittswerte zur Wassersituation in Städten 
bilden oft nicht das ganze Bild ab. Eine differenziertere 
Übersicht ergeben Daten über den Zugang zu Wasser 
und den Wasserverbrauch, aufgeschlüsselt nach sozio-
ökonomischen Gruppen und Stadtquartieren. Deshalb 
ist es nötig, die urbane Datenerhebung stärker räumlich 
und sozial zu differenzieren.

 > In vielen Ländern der MENA-Region wird das Wasser-
management durch mangelnde Kapazitäten lokaler 
Behörden erschwert. Regionen sind durch bewaffnete 
Konflikte zum Teil unzugänglich oder erhobene was-
serbezogene Daten werden nicht ausreichend geteilt 
(Houdret und von Lossow, 2023). Dies behindert die 
Zusammenarbeit zwischen Sektoren und Staaten, z. B. 
sind Schwankungen in der Menge und Qualität des 
Grundwassers oft unsichtbar.

 > Es besteht Bedarf an Projektionen über die Verschmut-
zung von Oberflächengewässern bis Ende des Jahrhun-
derts, die möglichst alle Quellen der Verschmutzung 
(u. a. häusliches Abwasser, landwirtschaftliche Be-
wässerung, Nutztierhaltung, Industrie) sowie Verdün-
nungseffekte und Abbauprozesse in den Gewässern 
berücksichtigen. Diese Projektionen sollten mehrere 
Wasserqualitätsparameter (z. B. Stickstoff, gelöste 
Feststoffe, pathogene Mikroorganismen) und ver-
schiedene sozioökonomische Entwicklungspfade und 
Emissionsszenarien einbeziehen, um verschiedene 
Verschmutzungsarten zu erfassen, die Bandbreite der 
Szenarien abzudecken und die Vergleichbarkeit der 
Studien zu erhöhen.

Zum potenziellen Ausmaß, der regionalen Verteilung und 
der Bandbreite regionaler Wassernotlagen mit planetarer 
Dimension und ihren Interaktionen untereinander steht 
die Forschung vielfach noch am Anfang.
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Tabelle 4.7-1
Regionale Wassernotlagen mit planetarer Dimension: Risiken, Maßnahmen sowie überregionale und globale Handlungsbedarfe. 
Die Tabelle zeigt, welche Risiken sich aus der jeweiligen Wassernotlage für Mensch und Natur ergeben und welche zentralen 
Maßnahmen sich daraus ableiten lassen. 
Quelle: WBGU

Wassernotlage Wesentliche Risiken für 
Mensch und Natur

Zentrale Maßnahmen Überregionale und  globale 
Handlungsbedarfe

Wasserknappheit 
in Städten und 
urbanen Agglome-
rationen

 > Beeinträchtigung der 
Wasserversorgung

 > Beeinträchtigung der 
sanitären Versorgung

 > Gesellschaftliche  
und politische  
Destabilisierung

 > Infrastrukturausbau 
 beschleunigen 

 > Pfadabhängigkeiten  
und Klimaprojektionen  
berücksichtigen

 > Schwammstadtkonzept  
umsetzen

 > Gesamtes Wassereinzugs-
gebiet im Blick haben

Klima- und Biodiversitäts-
schutz vorantreiben

Forschung:  
Daten erhebung für 
 belastbare Langzeit-
projektionen  
vorantreiben

Risikobewertung und 
 -vermeidung:

 > Monitoring, Frühwarn-
systeme und Katastro-
phenvorsorge (weiter-)
entwickeln

 > Grenzen der Beherrsch-
barkeit identifizieren

Adaptive, innovative und 
resiliente Planung bzw. Ma-
nagement beschleunigen 
und Wassernutzung  
nachhaltiger und  
effizienter gestalten

Gesellschaftliche   
Resilienz stärken:

 > Politische und gesell-
schaftliche Teilhabe

 > Überregionale und glo-
bale Kooperation

 > Bildung

Renaturierung fördern  
(grünes und blaues Wasser)

Innovative  
Finanzierungsansätze 
 entwickeln

Zunehmende 
 Dürren und Sturz-
fluten

 > Beeinträchtigung der 
Wasserversorgung

 > Direkte gesundheitliche 
Risiken

 > Verlust von Einkommen 
bzw. Lebensgrundlagen

 > Gesellschaftliche  
und politische  
Destabilisierung

 > Auswirkungen Ernäh-
rungssicherheit

 > Schädigung/Zerstörung 
von Ökosystemen

 > Regionsspezifische  
Lösungsansätze generieren

 > Katastrophenvorsorge  
bzw. Frühwarnsysteme  
implementieren

 > Langfristig nachhaltige Wasser-
nutzung planen und umsetzen 

 > Einbindung von Maßnahmen in 
politische und sozioökonomi-
sche Reformen

 > Wasserspeicher etablieren, die 
auch Sturzfluten auffangen

Gletscherschmelze  > Beeinträchtigung der 
Wasserversorgung

 > Naturgefahren als  
Bedrohung für Menschen-
leben und Infrastruktur

 > Gesellschaftliche  
und politische  
Destabilisierung 

 > Auswirkungen auf die 
 Ernährungssicherheit

 > Schädigung/Zerstörung 
von Ökosystemen

 > Zwischenstaatliche  
Abstimmung bzw. Kooperation  
verstärken

 > Risikovorsorge und  
Katastrophenmanagement 
ausbauen und fehlende Daten-
grundlage verbessern

 > Wassernutzung verschiedener 
Sektoren effizienter  
und nachhaltiger gestalten

 > Alternative Wasserspeicher 
etablieren

Wasser-
verschmutzung

 > Direkte gesundheitliche 
Risiken

 > Schädigung/Zerstörung 
von Ökosystemen

 > Häusliches Abwasser/WASH: 
Infrastrukturlösungen  
anpassen

 > Politische Priorität erhöhen
 > Zunehmende Abwässer aus 

Landwirtschaft und  
Industrie behandeln

Übernutzung des  
Grundwassers

 > Schädigung/Zerstörung 
von Ökosystemen

 > Beeinträchtigung von 
Infrastruktur und Technik

 > Beeinträchtigung der 
Wasserversorgung

 > Gesellschaftliche  
und politische  
Destabilisierung

 > Direkte gesundheitliche 
Risiken

 > Verlust von Einkommen 
bzw. Existenzen

 > Auch in Hocheinkommens-
ländern Trinkwasserver-
sorgungsrisiken beachten

 > Innovative Ansätze zum  
Umgang mit steigenden 
 Risiken wagen

 > Wasserbilanzierungsansätze 
und Instrumente der Kapital-
marktfinanzierung nutzen
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In einer aufgeheizten Welt mit kritischen klimatischen, ökologischen, sozio-
ökonomischen und geopolitischen Entwicklungen werden Gesellschaften an 
Grenzen der Beherrschbarkeit stoßen. Zentral sind ein Stopp des anthropogenen 
Klimawandels sowie transformative Anpassungsmaßnahmen, um Abstand von 
diesen Grenzen zu wahren. Für den Fall, dass alle Anpassungsoptionen erschöpft 
sind, müssen Rückzugsmöglichkeiten vorbereitet werden. Welche Risiken nicht 
mehr hingenommen werden und welcher Anpassungspfad beschritten werden 
soll, ist auch Gegenstand gesellschaftlicher Aushandlungsprozesse.

Wasser ist in vielen Teilen der Welt häufig nicht in be-
nötigtem Umfang und erforderlicher Qualität verfügbar 
(Kap. 2). Klimawandel und die Degradation von Öko-
systemen führen zusammen mit sozioökonomischen und 
geopolitischen Veränderungen zu Verschärfungen wasser-
bezogener Probleme (zu viel – zu wenig – zu verschmutzt; 
Kap. 3). Diese können in regionale Wasser notlagen mit 
planetarer Dimension münden (Kap. 4). In Gefährdungs-
gebieten für solche regionalen Wassernotlagen müssen 
frühzeitig Aushandlungsprozesse über akzeptable Risiken 
und die noch akzeptable Eingriffstiefe von Anpassungs-
maßnahmen durchgeführt werden, da Anpassung nur 
mit und nicht gegen die Bevölkerung gelingen kann 
(Kap. 5.2). Dazu sollten öffentliche Foren eingerichtet 
werden. Bei der Abschätzung von Risiken und Unsicher-
heiten spielt auch die Wissenschaft eine wichtige Rolle. 
Zudem ist Vorsorge im Rahmen eines klimaresilienten 
Landschaftswasserhaushalts ein wichtiger Baustein zur 
Vermeidung extremer Wassernotlagen. 

Veränderungen von Wasserdargebot, -qualität, -verfüg-
barkeit und -nachfrage sowie das Auftreten von Extrem-
ereignissen mit Auswirkungen jenseits des menschlichen 
Erfahrungsspektrums nehmen zu. Im Extremfall werden 
menschliche Gesellschaften mit den Grenzen der Be-
herrschbarkeit konfrontiert. Um dafür zukünftig besser 
gerüstet zu sein, müssen diese Grenzen frühzeitig erkannt 
(Kap. 5.1), Handlungsbedarfe identifiziert (Kap. 5.2) und 
Entscheidungen für den Fall der Ausschöpfung aller An-
passungsoptionen vorbereitet werden (Kap. 5.3).

5.1
Grenzen erkennen 

In Zukunft ist mit dauerhaft fortschreitenden, be-
schleunigten Änderungen im globalen Wasserkreis-
lauf zu rechnen, bei denen sich die Auswirkungen des 
Klimawandels, die Übernutzung der Wasserressourcen, 
die ungleiche Verteilung von Wasser, die Degradation 
und der Verlust von Ökosystemleistungen sowie Ge-
fährdungen durch wasserbezogene Gesundheitsrisiken 
weiter verschärfen (Kap. 3). Aus dem Zusammenspiel 
dieser Faktoren können regionale Wassernotlagen mit 
planetarer Dimension entstehen, bei denen Grenzen 
der Beherrschbarkeit erreicht werden: Menschen und 
Ökosystemen der betroffenen Regionen werden die 
Lebensgrundlagen entzogen.  Angesichts der prognosti-
zierten klimatischen, ökologischen, sozioökonomischen 
und geopolitischen Entwicklungen ist zu erwarten, dass 
derartige Grenzzustände und regionale Wassernotlagen 
weltweit immer häufiger erreicht werden. Ohne zeitnahes 
proaktives Handeln und transformative Politik können 
in betroffenen Regionen Grenzen der Beherrschbarkeit 
überschritten werden (Abb. 5.1-1).

Um einen sicheren Abstand zu Grenzen der Beherrsch-
barkeit zu halten sind Maßnahmen auf globaler, lokaler 
und regionaler Ebene erforderlich:

Erstens müssen Verschärfungen im Wassersektor 
(Kap. 3), die als globale Treiber direkt auf den globalen 
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Wasserhaushalt wirken, in Grenzen gehalten werden: 
Voraussetzung dafür ist eine ambitionierte Klimapolitik 
einschließlich der Einhaltung der Ziele des Pariser Über-
einkommens. Nur so können die klimawandelbedingten 
Änderungen des globalen und lokalen Wasserhaushalts 
begrenzt werden. Ebenso zentral ist die Umsetzung des 
Globalen Biodiversitäts rahmens von Kunming- Montreal 
(Kunming-Montreal Global Biodiversity Framework, GBF), 
um die elementare Rolle der Natur im globalen Wasser-
haushalt zu schützen. Je früher gehandelt wird, desto 
mehr Handlungsoptionen bestehen.

Zweitens müssen regionale Wassernotlagen (Kap. 4) 
möglichst vermieden werden. Gelingt es nicht, wasser-
bezogene Verschärfungen einzuhegen, verstärken sich 

bestehende regionale Wassernotlagen und es steigt die 
Wahrscheinlichkeit des Auftretens weiterer Wassernot-
lagen mit planetarer Dimension: Zu ihrer Abwehr bedarf es 
transformativer Anpassungsmaßnahmen (Kasten 5.1-1) 
und eines klimaresilienten Wassermanagements mit trans-
formativer Eingriffstiefe, da bisherige (inkrementelle) 
Anpassungsmaßnahmen nicht mehr ausreichen werden. 
Konkret bedeutet dies die Bereitschaft zu radikaler Um-
steuerung, insbesondere durch die Gestaltung eines 
Strukturwandels, etwa in der Landnutzungs-, Industrie-, 
Siedlungs- und Infrastrukturpolitik – national sowie im 
Rahmen der internationalen Zusammenarbeit.

Da ein sicherer Abstand zu Grenzen der Beherrsch-
barkeit nicht immer eingehalten werden kann, müssen 

Abbildung 5.1-1
WBGU-Konzept zu Grenzen der Beherrschbarkeit. Durch ungebremste Verschärfungen bei Wasserdargebot, -verteilung und 
Extremereignissen und zu geringe Anpassung besteht die Gefahr, dass regionale Wassernotlagen entstehen und Grenzen der 
Beherrschbarkeit überschritten werden. Jenseits dieser Grenzen, die sich regional unterscheiden können, sind die Risiken 
 intolerabel hoch (roter Bereich). Welche Risiken als intolerabel eingeschätzt werden und welche Anpassungspfade im Einzelnen 
beschritten werden sollten, ist auch Gegenstand gesellschaftlicher Aushandlungsprozesse.
Links: Werden nur geringe Anpassungsmaßnahmen vorgenommen schwinden Handlungsspielräume (grüner Bereich).  
Wasserbezogene Verschärfungen durch zunehmenden Klimawandel, Ökosystemdegradation und Verschmutzung sowie sozio-
ökonomische und geopolitische Entwicklungen können ihre ganze Wucht entfalten. Vulnerabilität und Schadenspotenziale  
nehmen zu, im Zeitverlauf steigt die Gefahr, Grenzen der Beherrschbarkeit zu überschreiten.
Rechts: Transformative Vorsorge steigert die Resilienz und vermindert die Auswirkungen wasserbezogener Verschärfungen, 
gleichzeitig werden die Verschärfungen selbst in Grenzen gehalten. Handlungsspielräume (grüner Bereich) werden auch  
längerfristig erhalten.
Quelle: WBGU
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sich gefährdete Regionen frühzeitig auf einen Plan B 
vorbereiten. Helfen auch transformative Maßnahmen 
nicht mehr weiter, ist gegebenenfalls ein geordneter 
rechtzeitiger Rückzug die letzte Gestaltungsoption. Dort, 
wo Grenzen der Beherrschbarkeit überschritten werden, 
reduzieren sich Handlungsmöglichkeiten auf ein reak-
tives Krisen- und Katastrophenmanagement, das den 
Rückzug begleitet.

Um eine wassergerechte Zukunft und Bewahrung 
der Lebensgrundlagen zu gewährleisten, bedarf es einer 
vorsorgenden Wasserpolitik und vorausschauender, trans-
formativer Anpassungsmaßnahmen. Diese notwendigen 
Transformationen sind nicht auf den Wassersektor be-
grenzt und zielen nicht allein auf Gefahrenabwehr. Sie 
erfordern globales Handeln wie Klimaschutz sowie Schutz, 
Erhaltung und Renaturierung von Ökosystemen, Handeln 
auf regionaler bzw. auf Ebene von Wassereinzugsgebieten 
sowie lokales Handeln (Städte, Dörfer) gleichermaßen, 
um einen ausreichenden Abstand zu den Grenzen der 
Beherrschbarkeit zu wahren. 

In besonders gefährdeten Regionen können Kipp-
punkte erreicht werden. Es ist daher von höchster Dring-
lichkeit, das Thema Wasser höher auf der internationalen 
Agenda zu verankern. Das derzeitige starke Momentum 
durch die UN-Wasserkonferenzen 2023, 2026 und 2028 
muss von den Regierungen genutzt werden, um weltweit 
durch umfassende Vorsorge ausreichenden Abstand zu 
den Grenzen der Beherrschbarkeit einzuhalten. Kurz-
fristig sollten Institutionen umgehend beginnen effektive 
Strategien zu entwickeln, die mittelfristig die welt weite 

wasserbezogene Kooperation stärken. Vorsorgende Was-
serpolitik kann jedoch nur gelingen, wenn auch in anderen 
Politikfeldern zeitgerecht Fortschritte gemacht werden. 
Zentral zu nennen sind hier die Klimaschutzziele des 
Pariser Übereinkommens. 

Wasser sollte als eigene Dimension (Verfügbarkeit 
und Qualität von blauem und grünem Wasser sowie 
Anpassung an neue Gefährdungen) und mit eigenen 
Indikatoren in den nationalen Umsetzungsmechanismen 
der Agenda 2030, des Pariser Übereinkommens und des 
Globalen Biodiversitäts rahmens von Kunming- Montreal 
(GBF) integriert und stärker sichtbar werden. Wasserziele 
sind bereits ein zentraler Bestandteil der Agenda 2030; 
der Zugang zu Trinkwasser, Sanitärversorgung und die 
Umsetzung des IWRM bleiben jedoch weiterhin eine 
Herausforderung (Kap. 8.3).

Die deutsche Nachhaltigkeitsstrategie zur nationalen 
Umsetzung der Agenda 2030, die derzeit weiterentwi-
ckelt wird, thematisiert Verbesserungsbedarf bei der 
Wasserqualität und nötige Anpassungen an Folgen des 
Klimawandels. Sie sollte die großen Herausforderungen 
durch wasserbezogene Verschärfungen und zunehmende 
Unsicherheiten und Schwankungen des Wasserdargebots 
auch in Deutschland stärker als bisher anerkennen und 
das weitere Vorgehen hierzu detaillieren. Hierbei spielen 
im deutschen Kontext die Nationale Wasserstrategie von 
2023 und die noch zu entwickelnde Klimaanpassungs-
strategie eine zentrale Rolle. Ihre Wirksamkeit wird u. a. 
davon abhängen, ob sie mit genug Ressourcen, geeigneten 
Institutionen und Prozessen untersetzt werden. 

Kasten 5.1-1

Anpassung, Anpassungsgrenzen und  
Grenzen der Beherrschbarkeit

Anpassung in ökologischen Systemen umfasst autonome An-
passungen durch ökologische und evolutionäre Prozesse an das 
veränderte Klima und seine Auswirkungen, z. B. an die verän-
derten Wasserverfügbarkeiten. In menschlichen Systemen kann 
Anpassung nicht nur reaktiv, sondern auch vorausschauend 
erfolgen. Der IPCC unterscheidet zudem zwischen inkrementel-
ler und transformativer Anpassung – letztere meint Anpassung, 
bei der grundlegende Eigenschaften eines sozial-ökologischen 
Systems verändert werden. 

Der IPCC verwendet weiterhin den Begriff der Anpas-
sungsgrenzen: Sie bezeichnen „den Punkt, an dem die Ziele 
eines Akteurs (oder Systembedürfnisse) nicht durch Anpas-
sungsmaßnahmen vor untragbaren Risiken geschützt werden 
können“ (IPCC, 2022b: 7). Dabei wird zwischen harten und 
weichen Anpassungsgrenzen unterschieden: Ist eine harte 
Anpassungsgrenze erreicht, sind keine Anpassungsmaßnah-
men möglich, um untragbare Risiken zu vermeiden. Bei einer 
weichen Anpassungsgrenze gibt es zwar Möglichkeiten, un-

tragbare Risiken durch Anpassungsmaßnahmen zu vermeiden 
(IPCC, 2022b: 84), diese sind aber derzeit nicht verfügbar, 
benötigen z. B. höheren finanziellen oder technologischen 
Aufwand. Je nach Ausmaß des Klimawandels identifiziert der 
IPCC wasserbezogene Anpassungsgrenzen in verschiedenen 
Regionen: Oberhalb von 1,5 °C globaler Erwärmung stellen 
begrenzte Süßwasserressourcen potenzielle harte Grenzen für 
kleine Inseln und für Regionen dar, die von der Gletscher- und 
Schneeschmelze abhängig sind. Bei spätestens 3 °C globaler 
Erwärmung zeigen die Projektionen in vielen Regionen für 
einige wasserwirtschaftliche Maßnahmen weiche Grenzen und 
in Teilen Europas harte Grenzen. Der Übergang von inkremen-
teller zu transformativer Anpassung kann laut IPCC helfen, 
weiche Anpassungsgrenzen zu überwinden (IPCC, 2022b: 129). 

Der in diesem Gutachten verwendete Begriff der Grenzen 
der Beherrschbarkeit ist konzeptionell an die vom IPCC defi-
nierten „harten Anpassungsgrenzen“ angelehnt: Grenzen der 
Beherrschbarkeit beschreiben den Übergang zu wasserbezo-
genen Krisenlagen, die untragbare Risiken mit sich bringen. 
Diese zu vermeiden erfordert vorausschauendes und gegebe-
nenfalls transformatives Handeln. Falls sie sich nicht mehr 
vermeiden lassen, muss mit den Risiken bestmöglich umge-
gangen werden, um Schäden zu minimieren.
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Ein Gelegenheitsfenster für die Weiterentwicklung 
auf internationaler Ebene bieten die anstehenden 
 Verhandlungen zur Post-2030 Agenda und die Biodi-
versitätsgovernance: Das 2022 beschlossene GBF wird 
durch nationale Strategien und Aktionspläne umgesetzt, 
die sich derzeit in vielen Ländern in Überarbeitung be-
finden. Hierbei kann der vom WBGU empfohlene An-
satz eines multifunktionalen Flächenmosaiks, bei dem 
Schutz und Nutzung zusammengedacht werden, um 
Mehrgewinne für Natur und Mensch zu erzielen, den 
Landschaftswasserhaushalt und die Speicherfähigkeit 
von Wasser in der Natur stärken helfen (WBGU, 2020; 
WBGU, 2024).

5.2
Handlungsbedarfe und -prinzipien 

Der WBGU empfiehlt ein klimaresilientes Wassermana-
gement, das sich an demokratisch ausgehandelten Zielen, 
Prinzipien und Regeln über tolerierbare Risiken und 
einem tragfähigen Umfang von Anpassungsmaßnahmen 
orientiert (Kap. 5.3). Als Grundlage für diesen Aus-
handlungsprozess schlägt der WBGU sieben Handlungs-
prinzipien vor (zur Umsetzung siehe Kap. 6.1.2). Die 
Prinzipien umfassen einen neuen Umgang mit schwin-
dender Stationarität, Resilienz und Risikovorsorge, die 
Einbeziehung blauen und grünen Wassers, die zentrale 
Rolle der Wissenschaft, die monetäre und nichtmone-
täre Wertschätzung von Wasser sowie eine Umsetzung 
durch einen gestaltenden Staat mit der Förderung von 
Selbstorganisation. Neben den sieben Prinzipien ist eine 
konsequente Klima- und Biodiversitätspolitik Grund-
voraussetzung zur Erhaltung von Handlungsspielräumen. 
Die Prinzipien informieren darüber hinaus die Diskussion 
darüber, wie sich Gesellschaften an nicht mehr vermeid-
bare Änderungen anpassen können. 

5.2.1 
Wasser als Gemeinschaftsgut für Mensch und 
Natur sicherstellen

Wasser muss als globales, Leben spendendes Gemein-
schaftsgut nach den Bedürfnissen aller Menschen und 
der Natur verteilt und gespeichert werden. Natur basierte, 
technische und institutionelle Lösungen für die Sicher-
stellung einer resilienten Wasserversorgung bei einwand-
freier Wasserqualität müssen die Multifunktionalität 
für Mensch und Ökosysteme berücksichtigen und diese 
ausbalancieren.

Wasser ist ein knappes Gemeinschaftsgut und eine lebens-
notwendige Ressource und muss daher sozial ausgewogen 

verteilt und vorausschauend gemanagt werden. Aus der 
Anerkennung von Wasser als Gemeinschaftsgut ergibt 
sich eine staatliche Verantwortung, die Lasten der Ver-
knappung von Wasser und Verschlechterung von Was-
serqualität unter den gesellschaftlichen Gruppen sozial 
ausgewogen zu verteilen, unter Sicherung der Eigen-
schaften und Funktionalität der betroffenen Ökosysteme 
und ihrer Dienstleistungen. Die Verteilung von Wasser 
und die Erhaltung und Schaffung von Wasserspeichern 
müssen den Bedarf aller Menschen und der Natur sowie 
die globalen Wechselwirkungen über den Wasserkreislauf 
adäquat berücksichtigen (One Water). Dies setzt gegebe-
nenfalls bei einem angespannten Wasserdargebot voraus, 
den Umfang bisheriger oder beabsichtigter Nutzungen 
sowie den Wasserbedarf der Natur in einer Region zu 
prüfen und zunächst die Frage zu beantworten, inwie-
weit lebensnotwendige Mindestbedarfe des Menschen 
gedeckt werden können. Andere Nutzungen sollten mit 
Blick auf ihre Gesamtwirkung abgewogen und entweder 
effizienter gestaltet und Wasserentnahmen wo möglich 
durch alternative Ressourcen substituiert werden, z. B. 
durch Regenwassernutzung, Wasserwiederverwendung, 
oder im Extremfall nicht länger praktiziert werden. 

Verschärfungen im Wassersektor und regionale Was-
sernotlagen mit planetarer Dimension können sich sehr 
unterschiedlich auf soziale Gruppen und Gesellschaften 
auswirken. Die Fähigkeit zur Krisenbewältigung ist am 
geringsten unter von Armut betroffenen und vulnerablen 
Gruppen vor allem in Ländern niedrigen und mittleren 
Einkommens. Diese Fähigkeit ist jedoch auch bei einem 
bestehenden Missmanagement im Wassersektor un-
abhängig von den wirtschaftlichen Verhältnissen ein-
geschränkt. Viele regionale Wassernotlagen zeichnen 
sich zudem durch eine räumliche Diskrepanz zwischen 
Verursachern und Betroffenen aus, wodurch Kausalketten 
nicht immer offensichtlich sind. Verursacher tragen häufig 
nicht die Last der Kosten wasserschädlichen Handelns. 
Zugleich verfügen viele Betroffene nicht über einen 
Zugang zu technologischen und für Steuerung und An-
passung notwendigen Infrastrukturen für rechtzeitige 
Krisenprävention und -vorsorge. 

5.2.2
Anpassungsfähigkeit angesichts fortlaufender 
Veränderungen steigern

Systeme zur Bereitstellung und Nutzung von Wasser 
sollten angesichts bisher ungekannter Schwankungen 
und nicht genau prognostizierbarer, fortlaufender Ver-
änderungen resilient erhalten und wissenschaftsbasiert 
neu aufeinander abgestimmt werden. Verwaltungen, Be-
treiber und Nutzer müssen sich auf eine hohe Dynamik 
einstellen. Dafür müssen Strukturen sowie Planungs- und 
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Entscheidungsprozesse akteursübergreifend, anpassungs-
fähig und korrigierbar gestaltet sein.

Die Annahme von Stationarität, also die Vorstellung, 
dass natürliche Systeme auf der Grundlage empirischer 
Beobachtungen innerhalb eines definierten Zeitfensters 
eine vorhersagbare Variabilität aufweisen, ist nicht mehr 
tragfähig. Die bisher als stationär angesehenen Muster 
des Wasserhaushalts mit saisonal innerhalb bekannter 
Bereiche schwankenden Niederschlägen, Verdunstungs-
raten, Grundwasserständen und Flusspegeln, verändern 
sich durch menschliche Eingriffe und Klimaveränderun-
gen in z. T. kurzen Zeiträumen und fortlaufend, was zu 
einer wachsenden Planungsunsicherheit führt (Milly et 
al., 2008; Kap. 4). Dies wird als Verlust der Stationarität 
bezeichnet. 

Aufgrund der Trägheiten des Erdsystems werden diese 
Veränderungen für lange Zeit andauern, selbst wenn der 
Klimawandel und die Degradation von Ökosystemen ge-
stoppt würden, und ihre Ausprägungen sind zumindest 
lokal nicht immer genau vorhersagbar (Caretta et al., 
2022; IPBES, 2018a). Daher können Wassersysteme für 
betroffene Sektoren nicht mehr unter der Annahme einer 
Stationarität für die absehbare Zukunft geplant und be-
wirtschaftet werden, sondern müssen mit ausreichenden 
Puffern, Reserven und Flexibilität und insbesondere 
im Zusammenspiel mit der Natur resilient gehalten und 
laufend an die Veränderungen und aneinander angepasst 
werden. Notwendig ist ein langfristig orientierter, adap-
tiver und reversibler Wassermanagementansatz, dessen 
Umsetzung hilft, Interessenlagen und Pfadabhängigkeiten 
bei Wasserinfrastrukturprojekten, Nutzungsmustern, 
rechtlichen Regelungen, Institutionen und Abkommen 
transparent zu machen und politische Lösungen zu finden. 

5.2.3 
Resilienz und Risikovorsorge statt 
Gefahrenabwehr

Für die Sicherung einer klimaresilienten Wasserinfra-
struktur und der Wasserqualität muss das Vorsorgeprinzip 
konsequent angewendet werden. Risikovorsorge und Ri-
sikominimierung statt Gefahrenabwehr sollten Grundlage 
von Planungsprozessen und Entscheidungen im gesamten 
Wassersektor und davon beeinflussten Sektoren sein.

Risikovorsorge und Risikominimierung müssen Grundlage 
von Planungsprozessen im gesamten Wassersektor sein – 
auch dort, wo bisher die Gefahrenabwehr im Vordergrund 
stand. Es bedarf einer Planung, die auf einer umfang-
reichen Risikocharakterisierung beruht und auf deren 
Grundlage Risiken angemessen gemanagt werden, um 
mit wachsenden Verschärfungen im Wasserbereich und 

mit Unsicherheiten bei der Errichtung oder Anpassung 
von Wasserinfrastruktur umzugehen. Für die Sicherung 
einer klimaresilienten Wasserinfrastruktur und der Was-
serqualität müssen die zu ergreifenden Maßnahmen an 
Resilienz und Vorsorge orientiert sein. 

5.2.4
Blaues und grünes Wasser sektorübergreifend 
bewirtschaften

Blaues und grünes Wasser müssen bei regionalen und 
lokalen Lösungsansätzen gemeinsam und sektorüber-
greifend berücksichtigt und bewirtschaftet werden. Beide 
besitzen strategische, geopolitische Relevanz: Neben 
Flusseinzugsgebieten müssen auch grenzüberschreitende 
Verdunstungs- und Niederschlagsmuster berücksichtigt 
werden. Kohärenz zwischen Politikebenen und -feldern 
ist hierfür Voraussetzung.

Eine ausbalancierte Berücksichtigung der lebenswich-
tigen Ressource Wasser für Mensch und Natur für eine 
bestimmte Region setzt ein adäquates Verständnis der 
Rolle von grünem und blauem Wasser voraus. Dies er-
fordert eine gute Kenntnis von verfügbaren Dargeboten, 
Wasserbedarfen und Wasserqualitäten. 

Auf regionaler Ebene kann eine aktive Bewirtschaftung 
des grünen Wassers bei der (Wieder-)Herstellung eines 
klimaresilienten Landschaftswasserhaushalts und einer 
wasserbewussten Siedlungsentwicklung stabilisierend 
auf den natürlichen Wasserhaushalt und die Biodiver-
sität wirken, z. B. durch Maßnahmen wie Entsiegelung, 
Wiederaufforstung oder Bodenbedeckung zur Reduktion 
von Verdunstung und Verbesserung der Bodenfeuchte. 
Angesichts der zunehmenden Variabilität der Verfüg-
barkeit von Wasser zählt die Stärkung von Puffern in 
der Landschaft, die Wasser aufnehmen, zurückhalten 
und wieder abgeben können, zu den wichtigsten Vor-
sorge- und Reaktionsstrategien. Der Einsatz von blauem 
Wasser kann darüber hinaus den lokalen und regionalen 
natürlichen Wasserhaushalt stützen, z. B. durch gezielte 
Regenwasserinfiltration oder künstliche Grundwasser-
anreicherung mit Flusswasser oder wiederverwendetem 
Wasser. Dies schafft Resilienz gegenüber Extremen wie 
langanhaltenden Trockenphasen.

Auf der internationalen und nationalen Ebene bedeutet 
dies, die Wirkungen von großtechnischen Infrastruktur-
projekten (z. B. Staudämme, Aquädukte), von Geoengi-
neering (z. B. Wolkenimpfung) sowie von großräumigen 
Bewässerungsvorhaben und Landnutzungsänderungen 
mit gegebenenfalls grenzüberschreitenden Auswirkun-
gen auf Verdunstung und Niederschlag abzuschätzen 
und nachteilige Auswirkungen auf grünes und blaues 
Wasser zu minimieren.
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5.2.5
Wissenschaftsbasierten Diskurs über Probleme 
und Handlungsoptionen ermöglichen

Der WBGU empfiehlt, einen wissenschaftsbasierten Dis-
kurs über Strategieentwicklung und Handlungsoptionen 
bei Unsicherheiten zu initiieren und Bedenken von 
Bürger:innen und Stakeholdern zu berücksichtigen. Dazu 
müssen Ausmaß und Dynamiken von Verschärfungen 
wasserbezogener Probleme und daraus resultierende 
regionale Wassernotlagen mit planetarer Dimension 
identifiziert, verstanden und Handlungsoptionen erforscht 
werden. Wissenschaft sollte die Politik kontinuierlich 
informieren und eine starke beratende Rolle einnehmen, 
z. B. durch ein wissenschaftliches Monitoring eingesetzter 
Instrumente. Politische und gesellschaftliche Teilhabe, 
Bildung und Kooperation sollten gefördert werden.

Zum potenziellen Ausmaß, der regionalen Verteilung und 
der Bandbreite von Verschärfungen im Wassersektor und 
Grenzen der Beherrschbarkeit von Wassernotlagen steht 
die Forschung noch am Anfang. Auch zum Umgang mit 
Unsicherheiten und zur Verankerung langfristiger, poten-
ziell kritischer Entwicklungen in heutigen Entscheidungen 
(Politik, Planung, Vorbeugung) besteht Forschungsbe-
darf. Zuverlässige Projektionen und regionalspezifische 
Modellierungen sind notwendig, um das Verständnis 
über die langfristigen Dynamiken zu verbessern, damit 
verbundene Risiken zu mindern sowie proaktives und 
gestaltendes Handeln zu gewährleisten – auch im Um-
gang mit Unsicherheiten (Kap. 3, 4). 

Es sollte ein Diskurs ermöglicht werden, der gemeinsam 
von Gesellschaft, Wissenschaft, Wirtschaft und Politik 
geführt wird. Hierbei könnten u. a. folgende Fragen 
diskutiert werden: Mit welchen Risiken in Bezug auf 
Wasserverfügbarkeit und ihre Kontinuität, Wasserquali-
tät sowie Auswirkungen von Extremereignissen können, 
wollen oder müssen wir zukünftig leben? Was können 
wir tun um solche, die nicht tolerierbar sind oder sein 
werden, zu vermeiden? Wie halten wir einen möglichst 
großen „Sicherheitsabstand“ zu den Grenzbereichen, die 
von zunehmend schwindenden Handlungsspielräumen 
geprägt sind? Was gilt es unbedingt zu vermeiden, ins-
besondere mit Blick auf einen Zeithorizont von mehre-
ren Jahrzehnten? Welche Veränderungen können wir 
akzeptieren und welche können wir noch gestalten, im 
Wassersektor und darüber hinaus? Wie gelingt es uns, 
die Handlungsfähigkeit im Umgang mit wasserbezogenen 
Risiken so zu erhalten, dass wir proaktiv und gestaltend – 
statt reaktiv – handeln können?

5.2.6
Wasser wertschätzen und Wasserwert schätzen

Die Politik, öffentliche Institutionen, Unternehmen 
und Finanzmärkte sollten den Wert von Wasser und 
den systemischen Charakter von Wasserrisiken in ihren 
Entscheidungen erfassen und integrieren. Wirtschaftliche 
Entscheidungen müssen mit den langfristigen Zielen 
eines nachhaltigen Wassermanagements kompatibel sein.

Der Wert blauer und grüner Wasserressourcen für Mensch 
und Natur sowie die Größenordnung wasserbezogener 
Risiken müssen für Politik und Öffentlichkeit sowie 
Unternehmen und Investoren erfasst und transparent 
gemacht werden. Sowohl bei kurzfristigen Nutzungs- als 
auch bei langfristigen Investitionsentscheidungen sollten 
Knappheiten und Risiken berücksichtigt, Nutzungen 
priorisiert und Effizienzsteigerungen gefördert werden. 
Dies erfordert, dass bei allen Eingriffen in den Wasser-
haushalt der Wert von Wasser für Mensch und Natur 
adäquat berücksichtigt wird, z. B. bei Landnutzungs-
änderungen, Baumaßnahmen oder Wasserentnahmen 
und -nutzungen bzw. der Vergabe entsprechender Rechte, 
öffentlichen Planungen sowie bei privatem Investitions- 
und Nutzungsverhalten. Dieser sollte gegebenenfalls 
durch Berichtspflichten, Wasserpreise, Verschmutzungs-
gebühren oder Zahlungen für Ausgleichsmaßnahmen 
sichtbar gemacht werden. Gestaffelte Wassertarife oder 
gezielte Unterstützungsmaßnahmen, z. B. aus umge-
widmeten schädlichen Subventionen, sollten es allen 
Menschen ermöglichen, ihren Grundbedarf an Wasser zu 
decken. Um Investitionen in den Wassersektor mit Blick 
auf mögliche wasserbezogene Verschärfungen adäquat 
zu planen, effizient umzusetzen, stabile Einnahmen zu 
generieren und so auch attraktiver zu machen, müs-
sen auch die Kapazitäten bei Wasserversorgern und 
Regulierern verbessert werden, z. B. für Planung und 
rechenschaftspflichtige Umsetzung von Investitionen 
sowie das Erfassen bzw. Sanktionieren von Entnahmen 
und Verschmutzung. Darüber hinaus sollten öffentliche 
und private Investitionsentscheidungen vor allem bei 
langlebigen Infrastrukturen wachsende Schadens- und 
Wertverlustrisiken berücksichtigen (stranded assets). Ein 
wichtiges Kriterium sollten neben vermiedenen Schäden 
auch die Kosten zukünftig gegebenenfalls notwendiger 
Anpassungen sein. Dies erfordert kürzere Revisionsfristen 
sowie eine gewisse Fehlerfreundlichkeit und die Bereit-
schaft, gewählte Lösungen unter Umständen erneut zu 
korrigieren und anzupassen.
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5.2.7
Umsetzung beschleunigen – Selbstorganisation 
fordern und fördern

Der regulatorische Rahmen und alle Instrumente des Was-
sermanagements müssen eine beschleunigte Umsetzung 
ermöglichen und informelle, dezentrale Governance-
strukturen einbinden, wo dies sinnvoll ist. Insbesondere 
bedarf es der Einbindung und Ertüchtigung nichtstaat-
licher, selbstorganisierter Akteure.

Eine effektive Umsetzungsgovernance benötigt ange-
messen skalierte, regional angepasste institutionelle, 
technische und individuelle Kapazitäten sowie Steue-
rungskompetenzen. Allerdings sind formelle Governan-
cekapazitäten selbst in Hocheinkommensländern häufig 
nicht hinreichend entwickelt oder umfangreich genug, 
woraus Planungs- und Umsetzungsmängel bzw. Voll-
zugsdefizite in der Regulierung resultieren. Angesichts 
der Dringlichkeit eines zielgerichteten Handelns für die 
Umsetzung einer Wasserregulierung bedarf es eines 
Zusammenspiels eines rahmengebenden gestaltenden 
Staates und schon praktizierten, historisch gewachsenen 
Strukturen der Selbstorganisation für eine verbesserte, 
beschleunigte Umsetzung. Dabei sollten auch selbstorga-
nisierte Governancestrukturen berücksichtigt und wo 
angemessen entsprechend mit der formellen Governance 
verknüpft und eingebunden werden (Kap. 8.2). 

5.3
Jenseits der Grenzen

Um einen Übergang zu nicht beherrschbaren Situationen 
zu vermeiden, müssen rechtzeitig Anpassungsstrategien 
entwickelt werden. Bei einem Business-as-Usual -Szenario, 
d. h. ohne entschiedenes Gegensteuern, verengen sich die 
Handlungsspielräume im Umgang mit wasserbezogenen 
Risiken zunehmend (Abb. 5.1-1): Auch in äußersten 
Fällen wie einem Zusammenbruch der lokalen Was-
serversorgung bestehen noch Handlungsmöglichkeiten, 
allerdings sind diese zunehmend reaktiv (z. B. Flucht). 
Ein proaktives, gestaltendes Handeln zur Vermeidung 
bzw. Abmilderung regionaler Wassernotlagen ist in vielen 
Fällen dann nicht mehr möglich. Anpassungsstrategien 
sollten also so gewählt werden, dass Fehlanpassungen 
vermieden werden und proaktives und gestaltendes 
Handeln möglich bleibt.

Nach Ausschöpfung aller Anpassungsoptionen (Kas-
ten 5.1-1) müssen gegebenenfalls rechtzeitig Entscheidun-
gen für einen geordneten Rückzug getroffen werden. Dies 
betrifft alle Politikbereiche, insbesondere auch außerhalb 
des Wassersektors. Dafür muss in der Politik und Gesell-
schaft diskutiert werden, wie Risiken abgesichert werden 

sollen: Was wird privat versichert, wo springt der Staat 
ein, wo nicht mehr, und wie kann ein vorausschauender 
Infrastrukturrückbau erfolgen? Gegebenenfalls muss ge-
prüft werden, welche Optionen und Handlungsbedarfe 
es für eine geordnete Migration zwischen und vor allem 
innerhalb von Ländern gibt. Mit Blick auf die Verfügbarkeit 
von Wasser für unterschiedliche Bedarfe sind die Grenzen 
der Anpassung in einer Region etwa dann erreicht, wenn 
> die Bewohnbarkeit eines Ortes bzw. einer Region durch 

Wassermangel zunehmend limitiert ist und Zuzug nur 
beschränkt oder nicht mehr möglich ist;

> die landwirtschaftliche Produktion durch Dürren und 
saisonalen Wassermangel durch verringerte Gletscher-
abflüsse bedroht wird und damit die Existenzgrundlage 
einer potenziell sehr großen Zahl von Menschen in 
Frage steht;

> sich Wasserverschmutzung in Oberflächengewässern 
und Salzwasserintrusion in das Grundwasser gesund-
heitsgefährdend auf die Bevölkerung und negativ auf 
die Ökosysteme einer Region auswirken;

> die auf Wasserkraft basierende Energieversorgung 
einer Region durch (saisonalen) Wassermangel de-
stabilisiert ist;

> durch Extremereignisse (Dürren und Überflutungen) 
gesellschaftliche Destabilisierungen eintreten, die 
die Fähigkeit zur Krisenbewältigung erheblich ein-
schränken.

Eine durch solche Umstände erzwungene Abwanderung 
bzw. Flucht kann mit einer massiven Minderung von 
Lebensqualität verbunden sein, z. B. dem Verlust öko-
nomischer Lebensgrundlagen, kultureller Identität und 
sozialer Bindungen. Die Konsequenz wäre ein dauerhafter 
Verlust des gewohnten Lebensumfelds. Erschwerend 
kann hinzukommen, dass benachbarte Zielregionen der 
Einwanderung selbst bereits durch Wassernotlagen unter 
Druck stehen (Kap. 4). Dabei müssen auch Nutzungs-
konflikte im Auge behalten werden. Tritt eine regionale 
Wasserkrise dennoch ein, spielen Katastrophenvorsorge 
und -management eine zentrale Rolle. Dazu müssen 
in gefährdeten Regionen frühzeitig Notfallpläne und 
Nothilfeprogramme vorbereitet und finanziell unterlegt 
werden. Dies gilt insbesondere für Länder niedrigen 
und mittleren Einkommens. Zudem sollten Strategien 
zur Krisenkommunikation vorbereitet sowie mögliche 
Zielregionen zur temporären oder dauerhaften Unter-
bringung der direkt von einer Wassernotlage Betroffenen 
identifiziert werden. 
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Notwendig ist ein klimaresilientes Wassermanagement mit langfristigem Blick, 
das blaues und grünes Wasser zusammendenkt und flexibel auf Veränderungen 
reagieren kann. Es sollte Mehrgewinne beachten und nicht intendierte Konse-
quenzen vermeiden. Ziel ist die flächendeckende Stärkung und Wiederherstellung 
eines klimaresilienten Landschaftswasserhaushalts. Zentrale Lösungsansätze 
sind (1) die Renaturierung wasserbezogener Ökosysteme, z. B. Fluss- und Auen-
landschaften oder Moore, (2) Maßnahmen zur Erhaltung der Bodenfeuchte in 
der Landwirtschaft sowie (3) eine wassersensible Stadtentwicklung.

Die bestehende Übernutzung der Wasserressourcen, 
die ungleiche Verteilung von Wasser, der Verlust von 
Ökosystemleistungen sowie Gesundheitsrisiken, die 
mit Wasser in Zusammenhang stehen, sind vielerorts 
maßgeblich durch ein fehlgeleitetes und ineffektives 
Wassermanagement mitverursacht (Kap. 2–4). In Zu-
kunft ist mit dauerhaft fortschreitenden, beschleunigten 
Änderungen im globalen Wasserkreislauf zu rechnen, die 
diese Herausforderungen deutlich verschärfen werden. 
Daher sind proaktive, wirkungsvollere und transformative 
Anpassungsmaßnahmen nötig, um angesichts der zu-
nehmenden wasserbezogenen Verschärfungen (Kap. 3) 
einen sicheren Abstand zu Grenzen der Beherrschbarkeit 
zu halten und das Eintreten regionaler Wassernotlagen 
zu vermeiden, die eine planetare Dimension erreichen 
können (Kap. 4, 5.1).

Weder das in vielen Regionen dysfunktionale Was-
sermanagement noch Managementansätze, die auf die 
Überwindung von Missständen und Fehlstellen abzie-
len, wie der etablierte Integrated-Water-Resources-Ma-
nagement-Ansatz (IWRM; Kap. 2.4.1.1), werden den 
Anforderungen durch den Klimawandel bisher gerecht 
(Kap. 2.4.4; Dörendahl und Aich, 2021; Giupponi und 
Gain, 2017; Ludwig et al., 2014; Mendoza et al., 2018; 
Noureddine et al., 2021). Ihre Weiterentwicklung ist aus 
Sicht des WBGU dringend erforderlich, denn nur wenn 
Wassermanagement klimaresilient ist, kann es seiner 
Schlüsselrolle bei der Klimawandelanpassung, als Bau-
stein einer klimaresilienten Entwicklung (IPCC, 2022b: 

2769 ff.), dem Schutz von Ökosystemen sowie bei der 
Aushandlung und Überwindung von Ziel- und Nutzungs-
konflikten im Wasserbereich gerecht werden. Zugleich 
kann eine stärkere und besser koordinierte Verzahnung 
von IWRM, Ökosystemschutz und Klimawandelanpas-
sung dazu beitragen, Synergien zu schaffen, etwa indem 
zur Verfügung stehende Ressourcen effizienter eingesetzt 
und bereits etablierte multisektorale Strukturen genutzt 
werden (Dörendahl und Aich, 2021; Jimenez und Bray, 
2022; UNEP, 2022; de Ruyter van Steveninck et al., 2018).

Um Impulse für die Weiterentwicklung bestehender 
Managementansätze und für die stärkere Umsetzung 
transformativer Anpassung im Wassersektor zu setzen, 
werden in diesem Kapitel die Grundzüge eines klimaresi-
lienten Wassermanagements dargestellt, wie es aus Sicht 
des WBGU im Kontext der wasserbezogenen Verschär-
fungen und angesichts der Grenzen der Beherrschbarkeit 
erforderlich ist. Aufbauend auf bestehenden Ansätzen 
klimaresilienten Wassermanagements (z. B. BMUV, 2023b; 
World Bank, 2023b; GCEW, 2023b) wird in Kap. 6.1 
dargelegt, wie ein Umgang mit wasserbezogenen Ver-
schärfungen und Notlagen gelingen kann. Hierzu werden 
auch vier Anforderungen an die Entwicklung, Auswahl 
und Umsetzung konkreter Maßnahmen vorgeschlagen. 
In Kap. 6.2–6.4 werden spezifische Problemlagen, Her-
ausforderungen und Transformationsnotwendigkeiten in 
Bezug auf die Renaturierung von Ökosystemen, in der 
Landwirtschaft sowie in Städten thematisiert und mögliche 
Lösungsansätze anhand von Praxisbeispielen illustriert.

Klimaresilientes 
Wassermanagement 6
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6.1
Umgang mit Verschärfungen und Notlagen

Die Verschärfungen im Wassersektor erfordern ein vo-
rausschauendes, systemisches und anpassungsfähiges 
Management lokaler, regionaler und globaler Wasser-
kreisläufe, das die Multifunktionalität von Wasser lang-
fristig erhält und dazu beiträgt, einen sicheren Abstand 
zu den Grenzen der Beherrschbarkeit zu halten. Neben 
wirkungsvollen Infrastrukturmaßnahmen sowie der 
Stärkung und Wiederherstellung eines klimaresilienten 
Landschaftswasserhaushalts zeichnet sich ein klimare-
silientes Wassermanagement durch Handlungspraktiken 
aus, die den Verlust der Stationarität anerkennen und 
in übergreifende Transformationsstrategien eingebettet 
sind. Dies umfasst eine Steuerung durch Zulassung, Pla-
nung und Betrieb, die Entscheiden unter Unsicherheit 
ermöglicht und die gesellschaftlichen Einflussfaktoren 
auf Wasserkreisläufe berücksichtigt.

Ein klimaresilientes Wassermanagement beruht auf 
transdisziplinären und kollaborativen Lern- und Ent-
scheidungsprozessen über Sektoren und räumliche Skalen 
hinweg und bezieht empirische Daten, Echtzeitinforma-
tionen und Zukunftsprojektionen unter verschiedenen 
Szenarien ein. Es orientiert sich an demokratisch aus-
gehandelten Zielen, Werten, Prinzipien und Regeln. Als 
Grundlage für diesen Aushandlungsprozess schlägt der 
WBGU die in Kap. 5.2 dargestellten Handlungsprinzipien 
vor. In Kap. 6.1.1 wird beispielhaft dargestellt, wie diese 
umgesetzt werden können.

Für die Etablierung eines klimaresilienten Wasserma-
nagements existieren schon heute zahlreiche Maßnah-
men, die kontextspezifisch ausgewählt und miteinander 
kombiniert werden können. Die konkrete Umsetzung 
hängt von den lokalen naturräumlichen und gesellschaft-
lichen Gegebenheiten ab, welche das Wasserdargebot 
und die Wassernachfrage bestimmen. Zugleich bedarf 
es der zielgerichteten Entwicklung neuer Maßnahmen, 
die den beschriebenen Verschärfungen im Wassersektor 
kurz- und langfristig gerecht werden können (Kap. 3). 
Für die Entwicklung, die Auswahl und Kombination, die 
Etablierung sowie gegebenenfalls den Betrieb bzw. die 
Aufrechterhaltung von Maßnahmen im Rahmen eines 
klimaresilienten Wassermanagements schlägt der WBGU 
vier Anforderungen vor, in denen sich die übergreifenden 
Handlungsprinzipien widerspiegeln und die stets berück-
sichtigt werden sollten (Kasten  6.1-1; Kap. 6.1.2). Sie 
müssen sich auch in Budget- und Kompetenzzuweisungen 
niederschlagen.

Wie schnell und umfassend die beschriebene Vision 
eines klimaresilienten Wassermanagements regional 
bereits realisiert wird und künftig realisiert werden kann, 
wird u. a. von übergeordneten Rahmenbedingungen 

bestimmt. Dazu gehören z. B. die Verfügbarkeit von 
Finanzmitteln, Technologien und Fachpersonal, die Aus-
gestaltung der Governance sowie die gesellschaftliche 
Akzeptanz von Maßnahmen (Kap. 6.1.2.2; Kap. 8). Um 
transformative Anpassung (Kasten 5.1-1) zu befördern, 
sollten Umsetzungshindernisse und mit diesen verbun-
dene Machtdynamiken identifiziert und überwunden 
werden. Gelegenheitsfenster sollten genutzt werden, z. B. 
der Wiederaufbau nach Extremereignissen oder groß-
räumige Infrastrukturmaßnahmen in Städten. Zudem 
können unkonventionelle und innovative Lösungswege 
in besonders geförderten Reallaboren ausgelotet und 
erfolgreiche Praxisbeispiele und Praktiken beschleu-
nigt institutionalisiert und verbreitet werden (Fedele 
et al., 2019).

Kurz- wie langfristig gilt es, Fehlanpassung (maladap-
tation) im Wassermanagement zu vermeiden. Fehlan-
passung meint „aktuelle oder mögliche negative Folgen 
von Anpassungsmaßnahmen, welche die Vulnerabilität 
oder Exposition eines Systems, Sektors oder einer Be-
völkerungsgruppe verstärken oder verschieben oder 
eine nachhaltige Entwicklung beeinträchtigen“ (Reckien 
et al., 2023; Abb. 6.1-1). Die Vermeidung von Fehl-
anpassung erfordert eine kritische Auseinandersetzung 
mit den komplexen Ursachen von Vulnerabilität, eine 
differenzierte und kontextspezifische Konzeptualisierung 
und Messung des Anpassungserfolgs sowie Planung, 
Maßnahmenumsetzung und Lernprozesse gemeinsam 
und auf Augenhöhe mit betroffenen Bevölkerungs- und 
Akteursgruppen (Eriksen et al., 2021; Schipper, 2020). 
Hierfür sind ein intersektionaler Ansatz, der die Ursachen 
sich überschneidender Vulnerabilitätsfaktoren kritisch 
hinterfragt, und Adaptivität im Wassermanagement ent-
scheidende Voraussetzungen (Eriksen et al., 2021; Erwin 
et al., 2021; Fröhlich et al., 2018; Thompson-Hall et 
al., 2016). Zur Vermeidung von Fehlanpassung besteht 
gleichwohl dringend weiterer Forschungsbedarf.

6.1.1
Umsetzung der Handlungsprinzipien eines 
klimaresilienten Wassermanagements

Als Grundlage für den demokratischen Aushandlungs-
prozess für die Ziele, Werte, Prinzipien und Regeln eines 
klimaresilienten Wassermanagements schlägt der WBGU 
die in Kap. 5.2 dargestellten Handlungsprinzipien vor. 
Im Folgenden wird beispielhaft dargestellt, wie diese 
umgesetzt werden können.
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noch umkehrbar
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Auswirkungen

auf andere
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Kurz- bis mittel-
fristig effektive

Anpassung,
ohne wesentliche

langfristige
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Entwicklungspfad

Fehlanpassung Erfolgreiche Anpassung
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Klimawandel,
Erzeugung langfristiger

Pfadabhängigkeiten
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zukünftiger
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Pfadabhängigkeiten,
noch verbleibende
Möglichkeiten zur

Trendumkehr

Auftreten erhöhter
oder neuer

Vulnerabilität,
eingeschränkte oder
keine Optionen zu
ihrer Verringerung

Nur gering-
fügige positive
oder negative
Auswirkungen

Auswirkungen des
Klimawandels

werden adressiert,
zu Grunde liegende

Ursachen der
Vulnerabilität

verbleiben

Vulnerabilität
gegenüber den Folgen

des Klimawandels
wird adressiert

Zu Grunde liegende
Ursachen der

Vulnerabilität werden
durch systemische
Transformationen

adressiert

Bau eines großen Staudamms 
zur kurzfristigen Deckung des 
regionalen Wasserbedarfs, 
basierend auf Daten aus der, 
Vergangenheit ohne 
hinreichende Berücksichtigung 
künftiger Klimaänderungen, mit 
irreversiblem Verlust der 
lokalen Lebensgrundlagen und 
traditioneller Lebensstile der 
umgesiedelten Bevölkerung 
und neuer Lohnarbeit in 
klimavulnerabler Landwirt-
schaft, bei zugleich langfristiger 
Dysfunktionalität des 
Staudamms

Ausbau blau-grüner Infrastruktur in 
benachteiligten Stadtquartieren für 
verbesserten Hochwasserschutz und 
Abdämpfung des städtischen 
Wärmeinseleffekts, jedoch ohne 
zusätzliche Maßnahmen um die 
Verdrängung benachteiligter 
Bevölkerungsgruppen zu verhindern, mit 
folgender Umsiedlung in andere 
Stadtquartiere mit höherem Hochwasser- 
risiko, ungünstigerem Bioklima und noch 
schlechterer Versorgung mit Grünräumen

Umstellung auf klimaresiliente 
Anbaumethoden, verbunden mit der 
Einrichtung transdisziplinärer Foren unter 
Beteiligung flussaufwärts und flussabwärts 
gelegener Wassernutzer:innen, um 
nachhaltige und gerechte Quoten für die 
Wassernutzung auszuhandeln, dabei 
zusätzlich Aufbau sozialen Kapitals sowie 
von Strukturen für die Zusammenarbeit 
beim Hochwasserschutz

Ideales Ergebnis – bisher kaum 
erfolgreiche Praxisbeispiele; 
möglich: klimaresilientes 
urbanes Wassermanagement 
(wassersensible Stadtentwick-
lung), eingebettet in 
langfristige Transformations-
strategien zur Gewährleistung 
urbaner Lebensqualität, 
Verringerung sozio-ökonomi-
scher Ungleichheiten und 
Erhaltung natürlicher 
Lebensgrundlagen, unter 
Anwendung eines 
intersektionalen Ansatzes, der 
die systemischen Ursachen 
von Vulnerabilität kritisch 
hinterfragt

Etablierung von Bewässerung, 
welche die Umsetzbarkeit 
bisher genutzter 
landwirtschaftlicher Verfahren 
am Standort kurzfristig erhält, 
jedoch zu gravierendem 
Wasserstress flussabwärts 
sowie zu neuer Vulnerabilität 
dortiger Bevölkerungsgruppen 
führt; Maßnahmen zum 
urbanen Hochwasserschutz, 
die den Wasserabfluss aus 
benachbarten (benachteiligten) 
Stadtquartieren einschränken 
und dort das Hochwasserrisiko 
erhöhen 

Entwicklung kleinskaliger 
Bewässerungssysteme, 
zunehmende Klimarisiken 
stellen jedoch ohne 
weitergehende Umstellung auf 
langfristig klimaresiliente 
Anbaumethoden weiterhin 
eine Herausforderung für die 
Landwirtschaft dar; Ausbau 
urbaner Grünräume ohne 
Berücksichtigung langfristiger 
Klimaänderungen bei der 
Parkgestaltung und 
Vegetationsauswahl

Abbildung 6.1-1
Kontinuum zwischen Fehlanpassung (links) bis hin zu transformativer Anpassung (rechts) mit Beispielen für wasserbezogene 
Anpassungsmaßnahmen. Der Anpassungserfolg ist zeitlich und kontextspezifisch variabel und verschiedene Kriterien und 
Dimensionen sind für die Beurteilung entscheidend, z. B. die Auswirkungen auf benachteiligte Bevölkerungsgruppen und der 
Beitrag zu systemischen Veränderungen (Reckien et al., 2023).
Quelle: basierend auf Schipper, 2020; Beispiele: Ergänzung WBGU
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Wasser als Gemeinschaftsgut für Mensch 
und Natur sicherstellen
Das Wassermanagement sollte darauf abzielen, alle Funk-
tionen von Wasser und somit den Bedarf aller Menschen 
und der Natur adäquat zu berücksichtigen (Kap. 5.2.1). 
Auf konzeptioneller Ebene können verschiedene, mit-
einander interagierende Gerechtigkeitsdimensionen 
Orientierung bieten, z. B. intra- und intergenerationelle 
sowie Interspezies-Gerechtigkeit im Rahmen eines sta-
bilen Erdsystems, welche die Säulen des von Gupta et 
al. (2023) vorgeschlagenen übergreifenden Konzepts 
der Erdsystemgerechtigkeit darstellen.

Auf Umsetzungsebene kann eine Integration von An-
sätzen der ökosystembasierten Anpassung (Ecosystem-
based Adaptation, EbA) ins Wassermanagement, z. B. 
durch eine Verzahnung mit dem IWRM-Ansatz, hilfreich 
sein, um Wasserfunktionen für Ökosysteme gezielt zu 
adressieren und so Ökosystemleistungen zu unterstützen 
(Dörendahl und Aich, 2021). Der Water-Energy-Food-
Ecosystem-Nexus-Ansatz (Kap. 2.4.1.3) kann genutzt 
werden, um die komplexen Wechselwirkungen zwischen 
Wasser, Energie, Ernährungssystemen und Ökosystemen 
sowie hydrologische, biologische, soziale und technolo-
gische Einflussfaktoren im lokalen Wassermanagement 
zu berücksichtigen. Die integrierte Nutzung verschie-
dener Ansätze hilft, Zielkonflikte zu identifizieren und 
zu überwinden sowie Mehrgewinne zu realisieren (IPCC, 
2022b: 653).

Anpassungsfähigkeit angesichts fortlaufender 
Veränderungen steigern
Die Annahme von Stationarität, also die Vorstellung, 
dass natürliche Systeme auf der Grundlage empirischer 

Beobachtungen innerhalb eines definierten Zeitfensters 
  eine vorhersagbare Variabilität aufweisen, ist angesichts 
des fortschreitenden Klimawandels nicht mehr trag-
fähig. Um dem zunehmenden Verlust der Stationarität 
gerecht zu werden, müssen Strukturen und Prozesse 
für Planung und Entscheidung in der Wasserwirtschaft 
akteursübergreifend, anpassungsfähig und korrigierbar 
gestaltet sein (Kap. 5.2.2). Damit das Wassermanagement 
flexibler auf sich verändernde Rahmenbedingungen 
reagieren kann, muss eine Planung grundsätzlich zwei 
zeitliche Skalen berücksichtigen: Notwendig sind zum 
einen auf Grundlage von Gegenwartsdaten angepasste 
kurzfristige Infrastrukturmaßnahmen. Zum anderen be-
darf es bei der Planung einer langfristigen Perspektive, 
die mindestens bis zum Jahr 2050 und, wo nötig, auch 
darüber hinaus reichen sollte. Klassische Infrastruk-
turansätze der Wasserwirtschaft, wie die Errichtung 
von Talsperren oder Fernwasserleitungen mit einer Rea-
lisierungs-, Nutzungs- und Abschreibungsdauer von 
mehreren Jahrzehnten, haben zwar langfristig Bestand, 
sind jedoch bisher oft nicht hinreichend adaptierbar 
gestaltet bzw. flexibel geplant. Eine vorausschauende 
Infrastrukturplanung muss die verschiedenen zeitlichen, 
räumlichen und systemischen Grenzen von Maßnahmen, 
zu erwartende Dynamiken sowie Planungsunsicherheiten 
berücksichtigen und integrieren (BMUV, 2023b: 50). 
Die Kombination verschiedener Maßnahmen aus dem 
gesamten Spektrum von rein technischen bis hin zu 
stärker naturbasierten Lösungen eröffnet die Möglichkeit, 
ihre jeweiligen Stärken zu nutzen und ihre Limitationen 
gezielt zu kompensieren.

Der fortschreitende Klimawandel, großräumige Land-
nutzungsänderungen, Veränderungen „atmosphärischer 

Kasten 6.1-1

Auf einen Blick: Vier Anforderungen, die bei der 
Entwicklung, Auswahl und Umsetzung von Maß-
nahmen zu beachten sind

1. Beurteilung der wasserbezogenen Wirksamkeit auf ver-
schiedenen Zeitskalen: Die Wirksamkeit von Maßnahmen sollte 
im Hinblick auf spezifische wasserbezogene Ziele und in jedem 
Fall bezüglich ihres Beitrags für die Wiederherstellung eines 
klimaresilienten Landschaftswasserhaushalt beurteilt werden. 
Vor dem Hintergrund der wasserbezogenen Verschärfungen 
müssen verschiedene Zeithorizonte, Unsicherheiten und Wir-
kungsverzögerungen sowie Anpassungsgrenzen Bestandteil 
der Beurteilung sein.

2. Analyse der Machbarkeit im jeweiligen Kontext: Die Mach-
barkeit von Maßnahmen sollte kontextspezifisch unter Berück-
sichtigung der Verfügbarkeit von Technologien, finanziellen 

Mitteln, institutionellen Kapazitäten, ihrer Akzeptanz sowie 
ihres Flächen- und Ressourcenbedarfs beurteilt werden – auch 
im Hinblick auf ihren langfristigen Betrieb und ihre möglicher-
weise im Zeitverlauf nötige Anpassung.

3. Stärkerer Fokus auf mögliche Mehrgewinne: Mögliche 
Mehrgewinne für Klima- und Biodiversitätsschutz und Gesund-
heit, soziale und wirtschaftliche Vorteile sowie Effekte auf die 
Verringerung von Ungleichheiten sollten antizipiert, evaluiert 
und bei der Beurteilung von Maßnahmen berücksichtigt werden.

4. Vermeidung nicht intendierter Konsequenzen: Um Fehlan-
passung und weitere nicht intendierte wasserbezogene, ökologi-
sche, gesundheitliche, soziale und wirtschaftliche Konsequenzen 
zu vermeiden, sollten möglichst alle Auswirkungen von Maß-
nahmen durch einen systemischen und transdisziplinären Ansatz 
identifiziert, evaluiert und berücksichtigt werden.

Die vier Anforderungen werden in Kap. 6.1.2 näher erläutert.
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Flüsse“ und übergreifende technologische Entwicklungen 
(z. B. Kühlwasserbedarfe im Zuge der steigenden Digi-
talisierung oder zusätzlicher Wasserbedarf im Rahmen 
der Energiewende; Kasten 7.4-2) resultieren in einer 
kontinuierlichen Veränderung der Wasserverfügbarkeit 
und des Wasserbedarfs. Als Reaktion bedarf es einer 
höheren Flexibilität in der Wassernachfrage sowie neuer 
Managementansätze, die das Wasserdargebot und alle 
Bedarfe vorab ermitteln, u. a. durch die Nutzung von 
Echtzeitdaten. Die gewählten Bewirtschaftungsmethoden 
müssen konstant überwacht, ihre Ergebnisse ausgewertet 
und gegebenenfalls kurzfristig angepasst werden. Dafür 
müssen infrastrukturelle Lösungen dezentraler, modularer 
und adaptiver gestaltet werden. Eine Reihe möglicher 
Maßnahmen im Rahmen der Renaturierung von Öko-
systemen, in der Landwirtschaft sowie in Städten findet 
sich in den Kapiteln 6.2–6.4.

Resilienz und Risikovorsorge statt Gefahrenabwehr
Um im Sinne von Resilienz und Risikovorsorge 
(Kap. 5.2.3) eine stabile Wasserversorgung auch bei 
Extremereignissen und insbesondere langanhaltenden 
Trockenperioden sicherzustellen, ist unter anderem eine 
Diversifizierung von Wasserportfolios nötig. Für die 
Trinkwasserversorgung bedeutet dies, wo erforderlich, 
die Nutzung von voneinander unabhängigen blauen 
Wasserressourcen zu ermöglichen (z. B. Förderung aus 
unterschiedlichen Grundwasserleitern; Nutzung lokaler 
Grundwasserressourcen ergänzt um einen Anschluss an 
regionale Verbundnetze). Konventionelle Trinkwasserres-
sourcen lassen sich zudem durch die Nutzung alternativer 
Frischwasserressourcen, etwa durch Wasserrecycling 
und Meerwasserentsalzung, substituieren und dadurch 
schonen. Mehrfachnutzungen lokaler und regionaler 
Wasserressourcen im Sinne von Wasserrecycling sollten 
generell stärker in den Blick genommen werden.

Blaues und grünes Wasser sektorübergreifend 
bewirtschaften
Angesichts der zunehmenden Variabilität der Wasserver-
fügbarkeit und zunehmender Wasserextreme spielt die 
Stärkung von Puffern in der Landschaft, die Wasser auf-
nehmen, zurückhalten und wieder abgeben können, im 
klimaresilientem Wassermanagement eine entscheiden-
de Rolle – auf Flächen aller Nutzungsgrade (Kap. 5.2.4). 
Hierfür ist, zusätzlich zu natürlichen Blauwassersystemen, 
in der Wasserwirtschaft künftig die stärkere Berücksich-
tigung des in Böden und Pflanzen gespeicherten grünen 
Wassers (bezüglich Menge und Wirksamkeit) erforder-
lich. Grünes Wasser kann bis zu einem gewissen Grad 
Extremereignisse abpuffern. Ein lokales Wasserdargebot 
kann z. B. durch eine gezielte dezentrale Regenwasser-
sammlung und -versickerung, welche die Bodenfeuchte 
und Grundwasserneubildung erhöht, stabilisiert werden. 

Die flächendeckende Bewahrung, Stärkung und Wieder-
herstellung eines klimaresilienten Landschaftswasser-
haushalts und die damit notwendige Umgestaltung der 
Flächennutzung im ländlichen Raum sowie in Städten 
ist das wichtigste, langfristige Ziel eines klimaresilienten 
Wassermanagements.

Wissenschaftsbasierten Diskurs über Probleme und 
Handlungsoptionen ermöglichen
Erforderlich ist auch ein wissenschaftsbasierter Diskurs 
über Strategieentwicklung und Handlungsoptionen bei 
Unsicherheiten (Kap. 5.2.5). Dieser kann das Wasser-
management informieren und durch dieses informiert 
werden. Auf Umsetzungsebene ist in einem klimaresi-
lienten Wassermanagement der Einsatz differenzierter 
Ansätze und Instrumente zur Beurteilung und Bewertung 
von Wirksamkeit, Machbarkeit, Mehrgewinnen und nicht 
intendierten Konsequenzen von Maßnahmen essen-
ziell, um eine systematische Abwägung von Alternativen 
angesichts dauerhafter Unsicherheit zu ermöglichen 
(Kap. 6.1.3). Beispiele für geeignete Methoden sind 
die Multikriterienanalyse unter Betonung von Mehrge-
winnen (z. B. Alves et al., 2018a) und Ansätze, welche 
die Methode des „Decision Scaling“ nutzen, wie das 
Decision Tree Framework der Weltbank (Ray und Brown, 
2015) und die Climate Risk Informed Decision Analysis 
(CRIDA; Mendoza et al., 2018). Ihr Einsatz ermöglicht 
einen kollaborativen Prozess für eine risikobasierte Ent-
scheidungsfindung, welcher eine Bottom-up-Analyse von 
Vulnerabilitäten sowie der Risiken von Maßnahmen mit 
Projektionen von Klimaänderungen und hydrologischen 
Veränderungen unter verschiedenen Szenarien verbindet 
(Kasten 6.1-2).

Wasser wertschätzen und Wasserwert schätzen
Der Wert blauer und grüner Wasserressourcen für Mensch 
und Natur sowie die Größenordnung wasserbezogener 
Risiken müssen erfasst und für Politik und Öffentlichkeit 
sowie Unternehmen und Investor:innen transparent ge-
macht werden (Kap. 5.2.6). Transparenz ist auch für die 
Finanzierung von Maßnahmen notwendig, denn ange-
sichts knapper finanzieller Ressourcen und weiter zuneh-
mender Finanzierungsbedarfe für verschiedenste Trans-
formationsbereiche ist die Konkurrenz um Finanzmittel 
hoch. Vor dem Hintergrund dauerhafter Unsicherheiten 
müssen Finanzierungslösungen für lokal angepasste Maß-
nahmen gefunden werden, mit denen auch zukünftige, 
weitere Anpassungen von bereits umgesetzten Maßnah-
men bei Bedarf möglich sind und Investitionen sowohl 
für öffentliche als auch private Investor:innen attraktiv 
sind. Zudem müssen bei Investitionsentscheidungen 
wachsende Schadens- und Wertverlustrisiken berück-
sichtigt werden. Insbesondere langfristig ausgelegte 
Großinfrastrukturprojekte wie der Bau von Staudämmen 
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oder Fernwasserleitungen binden Finanzmittel über lange 
Zeit und bergen die Gefahr „stranded assets“ zu werden, 
z. B. wenn Wasserknappheit einen Staudamm unrentabel 
werden lässt. Um private Investitionen zu mobilisieren 
und zu lenken, braucht es einen regulatorischen und 
fiskalischen Rahmen, innerhalb dessen Mehrgewinne 
entlohnt und nicht intendierte negative Konsequenzen 
bepreist werden. Diese und weitere Strategien für die 
Ausgestaltung von Finanzierungsansätzen sowie die 
notwendigen Rahmenbedingungen für Investitionsent-
scheidungen werden in Kap. 8.3 ausführlicher diskutiert.

Umsetzung beschleunigen – Selbstorganisation 
fordern und fördern
Klimaresilientes Wassermanagement braucht einen re-
gulatorischen Rahmen und Instrumente, die eine be-
schleunigte Umsetzung ermöglichen und – wo sinnvoll – 
informelle, dezentrale Governancestrukturen einbinden 
(Kap. 5.2.7). Staatliche Steuerung sollte unter Einhaltung 
des Subsidiaritätsprinzips eingefordert und im Sinne eines 
gestaltenden Staates sichergestellt werden. Gleichzeitig 
obliegt es der staatlichen Verantwortung, nichtstaat-
liche, selbstorganisierte Akteure und Strukturen einzu-
binden und zu ertüchtigen sowie zivilgesellschaftliches 
Engagement für eine nachhaltige Bewirtschaftung der 
Wasserressourcen auf lokaler Ebene zu fördern und zu 
fordern. Ausgerichtet auf die Handlungsprinzipien eines 
klimaresilienten Wassermanagements gilt es, staatliche 
Steuerung und Selbstorganisation komplementär zu-
einander auszugestalten. Es bedarf langfristiger und 
infrastrukturabhängiger Planungszyklen, die gleichzeitig 
durch hohe Agilität und Flexibilität sowie kurzfristige 
Handlungsfähigkeit im Umgang mit plötzlichen und un-
erwarteten Verschiebungen in der Wasserverfügbarkeit 
geprägt sind. Die Effektivität der Maßnahmen sollte 
dabei durch eine wirkungs- und wirksamkeitsorientierte 
Governance sichergestellt werden. Gleichzeitig bedarf 
es hochgradig kontextspezifischer, pragmatischer Go-
vernance, die Mehrgewinne ermöglicht und gleichzeitig 
Risiken aufgrund nicht vorhersehbarer, nicht intendierter 
Konsequenzen minimiert. Konkret bedeutet dies, dass 
übergreifende Kommunikations- und Koordinations-
mechanismen von hoher Bedeutung sind. Ein Austausch 
über unterschiedliche Sektoren bzw. Politikfelder hinweg 
ist dringend geboten und sollte auch nichtstaatliche 
Akteure einbeziehen. Partizipative Dialogforen können 
den Austausch zwischen staatlichen und nichtstaatlichen 
Akteuren ermöglichen (Kap. 8.2.3). Standards für die 
Verteilung verfügbarer Wasserressourcen bedürfen der 
regelmäßigen Überprüfung. Die staatliche und nichtstaat-
liche Kooperation über Ländergrenzen hinweg, innerhalb 
von sowie zwischen Einzugsgebieten und entlang eines 
Ökosystemansatzes, ist für ein klimaresilientes Wasser-
management unerlässlich.

Der WBGU begrüßt die aktuellen Bestrebungen in 
Deutschland, das Leitbild der wassersensiblen Stadtent-
wicklung in das Baugesetzbuch aufzunehmen (Kap. 6.4.1) 
sowie die beabsichtigte Normierung der multifunktiona-
len Flächennutzung als neues Leitbild und als einen bei 
der Bauleitplanung zu beachtenden Abwägungsbelang 
(BMWSB, 2024: 9). Beide Änderungen des deutschen 
Baugesetzbuchs haben großes Potenzial, zur Umsetzung 
des in diesem Gutachten vorgeschlagenen klimaresilien-
ten Wassermanagements beizutragen.

6.1.2
Vier Anforderungen an die Entwicklung, Auswahl 
und Umsetzung von Maßnahmen

Für die Entwicklung, die Auswahl und Kombination, die 
Etablierung sowie gegebenenfalls den Betrieb bzw. die 
Aufrechterhaltung von Maßnahmen im Rahmen eines 
klimaresilienten Wassermanagements definiert der WBGU 
vier Anforderungen, in denen sich die übergreifenden 
Handlungsprinzipien spiegeln und die stets berücksichtigt 
werden sollten.

6.1.2.1
Beurteilung der wasserbezogenen Wirksamkeit auf 
verschiedenen Zeitskalen
Die Wirksamkeit einer Maßnahme sollte im Hinblick 
auf ihre spezifischen wasserbezogenen Ziele und in 
jedem Fall hinsichtlich ihres Beitrags zur Bewahrung, 
Stärkung und Wiederherstellung eines klimaresilien-
ten Landschaftswasserhaushalts beurteilt werden, dem 
wichtigsten, langfristigen Ziel eines klimaresilienten 
Wassermanagements (Kap. 6.1.1). Die Wirkung auf den 
Landschaftswasserhaushalt sollte nicht nur für Maß-
nahmen zur verbesserten Grundwasserneubildung oder 
Wiedervernässung, sondern auch für Maßnahmen zur 
Bereitstellung und Aufbereitung von Trinkwasser, zur 
Verbesserung der Qualität von Oberflächen- und Grund-
wasser oder zur Minimierung der Folgen von Sturzfluten, 
Hochwässern und Dürren beurteilt werden. Sie sollten 
etwa darauf geprüft werden, ob sie die Bodenfeuchte 
stabilisieren, Wasser länger in der Landschaft halten und 
so zur Schaffung natürlicher Puffer beitragen sowie ob sie 
die Resilienz von Wassersystemen erhalten oder steigern.

Die Wirksamkeit von Maßnahmen hängt u. a. von 
technischen Faktoren ab, wobei grob zwischen quanti-
tativen Aspekten (z. B. in Bezug auf die Aufnahme, Spei-
cherung und den Rückhalt von Wasser) und qualitativen 
Aspekten und ggf. Limitationen (z. B. in Bezug auf die 
Aufnahme, Akkumulation und Transformation von im 
Wasser befindlichen Stoffen) unterschieden werden kann. 
Während etwa durch Pflanzen- und Teichkläranlagen 
die organische Belastung aus häuslichen Abwässern in 
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der Regel entfernt werden kann, ist dies für Stoffe mit 
persistenten Stoffeigenschaften und Pathogene (Bakte-
rien, Viren) nur bedingt möglich (Arden und Ma, 2018; 
Castellar et al., 2022). Durch Kombination verschiedener 
Maßnahmen können ihre jeweiligen Stärken genutzt und 
ihre Limitationen kompensiert werden (Beispiele zur 
effizienten Abwasserbehandlung: Kap. 7.1.2).

Weiterhin beeinflussen kontextuelle Einflussfaktoren, 
z. B. spezifische klimatische, raumordnerische, städtebau-
liche, ökologische und politische Rahmenbedingungen, 
die Wirksamkeit. Aufgrund der beschriebenen Verschär-
fungen im Wassersektor und insbesondere aufgrund 
des Verlusts der Stationarität verändern sich die wir-
kungsrelevanten Rahmenbedingungen. Die Wirksamkeit 
kann sich daher kontinuierlich verändern, ohne dass sie 
sich langfristig stabilisiert. Beispielsweise können in 
Folge von Klimaänderungen spezifische naturbasierte 
Lösungen lokal möglicherweise nicht mehr umgesetzt 
oder weniger wirksam werden. Einige konventionelle 
technische Maßnahmen wie Deiche, Stauseen und Ent-
wässerungssysteme können in Folge häufigerer und 
intensiverer Extremereignisse überfordert, beschädigt 
und dysfunktional werden (UBA, 2023d).

Viele technische Infrastrukturen sind auf Grundlage 
historischer Daten zu den Wasserbedarfen sowie zum 
Wasserdargebot und der bisherigen Häufigkeit von Ex-
tremereignissen dimensioniert und nicht für kommende 
Klimaveränderungen ausgelegt. Beispielsweise wird für 
die Dimensionierung eines Hochwasserdeichs ein „Jahr-
hunderthochwasser“ (HQ100) zugrunde gelegt. Es bezeich-
net einen Hochwasserabfluss, der im statistischen Mittel 
nur einmal in 100 Jahren erreicht oder überschritten wird. 
Wie wahrscheinlich es ist, dass die Funktionsfähigkeit 
von Einrichtungen der Trinkwasserversorgung, Abwas-
serentsorgung (z. B. Kanalnetze, Kläranlagen) oder des 
Hochwasserschutzes durch die lokalen Auswirkungen 
des Klimawandels eingeschränkt wird, lässt sich anhand 
der heutigen Datenlage noch nicht belastbar bewerten. 
Fest steht jedoch, dass diesbezügliche Planungsunsicher-
heiten erheblich zunehmen werden. Klimaschutz und 
Maßnahmen zur Vermeidung von Verschmutzung sind 
daher von entscheidender Bedeutung, um Wasserqualität 
und Wassermenge zu bewahren (Kap. 5.1, 7).

Maßnahmen müssen außerdem grundsätzlich so ge-
plant und ausgeführt werden, dass eine technische An-
passung an Folgen des Klimawandels (veränderte Nieder-
schlagsmuster, Extremereignisse) während der Nutzungs-
dauer mit dem kleinstmöglichen Aufwand durchführbar 
ist. Die Berücksichtigung unterschiedlicher Zeitskalen ist 
auch deshalb relevant, weil es zu erheblichen Verzöge-
rungen zwischen dem Beginn der Maßnahmenumsetzung 
und der Entfaltung der erwünschten Auswirkungen 
kommen kann, z. B. nach dem Bau von Talsperren oder 
der Umgestaltung eines Kiefernmonokulturbestands in 

einen Mischwald. Andere Maßnahmen können sogar 
eine kurzfristig negative Wirkung bei langfristig über-
wiegend positiver Wirkung besitzen. Beispielsweise kann 
eine durch lokale Wasserrückhaltemaßnahmen länger 
anhaltende Flächenvernässung die landwirtschaftliche 
Bearbeitung von Flächen kurzfristig einschränken. Sie 
wird sich aber letztlich positiv auf die Landwirtschaft 
auswirken, wenn sie den lokalen Wasserkreislauf lang-
fristig stabilisiert.

Zeitverzögerungen können durch die Kombination 
kurz- und langfristig wirksamer Maßnahmen kompensiert 
werden. Beispielsweise können langwierige Maßnahmen 
der flächenwirksamen Umgestaltung hin zu einem kli-
maresilienten Landschaftswasserhaushalt, die sich zum 
Teil über mehrere Jahrzehnte strecken können, durch 
kurzfristige lokale Maßnahmen wie den Aufbau von 
Bewässerungssystemen in der Landwirtschaft ergänzt 
werden. Dabei sind kurzfristig wirksame Lösungen so 
zu gestalten, dass sie langfristig wirksame Lösungen 
möglichst wenig einschränken und keine unerwünschten 
Pfadabhängigkeiten geschaffen werden.

6.1.2.2
Analyse der Machbarkeit im jeweiligen Kontext
Ob die Etablierung und der Betrieb einer konkreten 
Infrastrukturmaßnahme lokal machbar sind, hängt 
maßgeblich von der Verfügbarkeit von Technologien, 
finanziellen Mitteln und institutionellen Kapazitäten ab. 
Diese Faktoren sind kontextspezifisch variabel, können 
sich im Zeitverlauf verändern (z. B. durch geopolitische 
Verschärfungen; Kap. 3.2.2) und werden durch die Ge-
staltung der Governance mitbestimmt (Kap. 8). Zugleich 
variiert der Bedarf an spezifischem Wissen, finanziellen 
Mitteln und technischen Anlagen erheblich zwischen 
verschiedenen Maßnahmen – sowohl im Hinblick auf 
erforderliche Anfangsinvestitionen als auch hinsichtlich 
des längerfristigen Aufwands zur Funktionserhaltung 
und ggf. Anpassung an neue Entwicklungen. Um die 
hinreichende Adaptivität von umgesetzten Infrastruktur-
maßnahmen sicherzustellen, müssen sich verändernde 
Rahmenbedingungen und Unsicherheiten bei der Be-
urteilung ihrer Machbarkeit daher von Beginn an be-
rücksichtigt werden.

Dies gilt ebenso für den Flächen- und Ressourcenbe-
darf von Maßnahmen, der auch mit sonstigen Nutzungen 
und Schutzzielen in Konflikt stehen kann. Dies könnte 
der Fall sein, wenn z. B. die Nutzung bestimmter Roh-
stoffe oder der Energieverbrauch insgesamt reduziert 
werden sollen oder langfristig zusätzliche Flächen für 
Landwirtschaft oder Klima- und Biodiversitätsschutz 
benötigt werden. Daher sollte stets auch beurteilt werden, 
ob und wie sich Maßnahmen zur Bewahrung, Stärkung 
und Wiederherstellung eines klimaresilienten Land-
schaftswasserhaushalts im Rahmen eines integrierten 
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Landschafts- und Wasserhaushaltsansatzes umsetzen 
lassen (Kap. 6.3; Kap. 6.5.3).

Der Flächen- und Ressourcenbedarf spielt auch für 
die Machbarkeit von Maßnahmen zur Wasserwiederver-
wendung eine Rolle. Beispielsweise ist der Flächenbedarf 
von Pflanzen- und Teichkläranlagen für dicht besiedelte 
urbane Räume vielfach zu hoch (Castellar et al., 2022; 
Boano et al., 2020) – sie eignen sich in der herkömm-
lichen Ausführung nur für ländliche Räume mit geringer 
Einwohner:innendichte und großer Flächenverfügbar-
keit. Konventionelle technische Lösungen zur weiter-
gehenden Aufbereitung kommunaler Abwässer haben 
hingegen zum Teil einen hohen Bedarf an Energie oder 
Chemikalien. Innovative technische Ansätze, um aus 
stark verschmutztem Wasser wieder „einwandfreies 
Trinkwasser“ (das gesetzlichen Vorgaben entspricht) zu 
machen, erfordern in der Regel viel Know-how und auf-
wändige Technik. Zusätzlich verlangen sie einen nochmals 
deutlich höheren Einsatz von Energie und speziellen 
Materialien (z. B. beschichtete Polymere, seltene Erden) 
oder generieren erhebliche Abfallströme (z. B. Konzent-
rate bei Membranfiltrationsverfahren).

Auch kann fehlende gesellschaftliche Akzeptanz bei 
manchen Maßnahmen die Machbarkeit einschränken, 
z. B. wenn in der Bevölkerung Vorbehalte bezüglich der 
Verwendung von „recyceltem Wasser“ für den Trink-
wassergebrauch bestehen. Um dieser Herausforderung zu 
begegnen, sind begleitende Maßnahmen denkbar. Etwa 
wurde die verstärkte Nutzung aufbereiteten Abwassers als 
Trinkwasser in Singapur zur Akzeptanzsteigerung mit einer 
großskaligen öffentlichen Aufklärungskampagne durch 
die Regierung begleitet (Duong und Saphores, 2015).

Zudem wird die Machbarkeit einer Maßnahme von der 
Bereitschaft beteiligter Akteur:innen zu ihrer Umsetzung 
bestimmt. In der Landwirtschaft etwa ist es wichtig, die 
Rolle von Landwirt:innen als Wasserakteur:innen poli-
tisch und gesellschaftlich wertzuschätzen und finanzielle 
Anreize zu setzen (Kap. 6.3.3). Die Machbarkeit und 
Effektivität derartiger begleitender Maßnahmen zur 
Steigerung von Akzeptanz und Umsetzungsbereitschaft 
sind wiederum kontextabhängig, was bei der Analyse 
der Machbarkeit einer Maßnahme ebenfalls mitgedacht 
werden sollte.

6.1.2.3
Stärkere Berücksichtigung möglicher 
Mehrgewinne
Maßnahmen sollten, wenn möglich, multifunktional 
ausgelegt sein. Das heißt, dass sie zum einen die ver-
schiedenen Funktionen von Wasser für Menschen und 
Ökosysteme adressieren und zum anderen ökologische, 
gesundheitliche, soziale und wirtschaftliche Mehrge-
winne anstreben, die über wasserbezogene Wirkungen 
hinausgehen. Beispielsweise kann die Renaturierung 

von Mooren und anderen Feuchtgebieten Biodiversität 
schützen und mehrfache Ökosystemleistungen bereit-
stellen (Kap. 6.2). Der Ausbau von Agroforstwirtschaft 
kann die lokale Ernährungssicherheit verbessern und 
die Lebensgrundlagen der Bevölkerung unterstützen 
(Rosenstock et al., 2019; Kap. 6.3). Der Ausbau blau-
grüner Infrastruktur in Städten kann gesundheitliche und 
soziale Vorteile nach sich ziehen (Kap. 6.4). Besondere 
Potenziale bietet die stärkere Nutzung naturbasierter 
Maßnahmen, deren Mehrgewinne oft auf einer stärkeren 
Erhaltung regulierender Ökosystemleistungen (z. B. Ver-
besserung der Wasserqualität) bei gleichzeitig geringerer 
Übernutzung bereitstellender Ökosystemleistungen (z. B. 
Bereitstellung von Materialien) beruhen. Sowohl global 
als auch regional gehen regulierende Ökosystemleistun-
gen (bzw. Beiträge der Natur für Menschen, Nature’s 
Contributions to People) derzeit zunehmend verloren 
(Brauman et al., 2020).

Die Ausschöpfung von Mehrgewinnen gewinnt immer 
stärker an Relevanz, denn mehr Klima-, Biodiversitäts- 
und Gesundheitsschutz sind dringend notwendig. Wasser-
bezogene Maßnahmen können hierzu einen wichtigen 
Beitrag leisten. Langfristig können wiederum Vorteile 
für wasserbezogene Ziele entstehen, z. B. wenn die Re-
naturierung von Ökosystemen Puffer in der Landschaft 
schafft und dabei auch zur Abschwächung der globalen 
Erwärmung beiträgt, denn dadurch wird die Nutzbar-
keit naturbasierter Maßnahmen in der Fläche erleich-
tert. Wenn die Anpassung an und die Vermeidung von 
Umweltveränderungen grundsätzlich integriert gedacht 
werden, können sich Vorteile für beides ergeben, was die 
Bedeutung multisektoraler Kooperation unterstreicht 
(Boyd et al., 2022).

Mehrgewinne hängen auch von einer zielgerichteten 
Planung und Umsetzung ab. Mögliche positive Aus-
wirkungen von Maßnahmen für Klimaschutz und Bio-
diversität, menschliche Gesundheit und Wohlbefinden 
sowie andere Ziele nachhaltiger Entwicklung sollten 
daher antizipiert und gezielt in der Planung angestrebt, 
wenn möglich evaluiert und im Auswahlprozess von 
Maßnahmen berücksichtigt werden. Auch hier müssen 
verschiedene Zeithorizonte und mögliche Wirkungsver-
zögerungen beachtet sowie unterschiedliche räumliche 
Ebenen integriert betrachtet werden.

Auch die Verringerung sozialer und gesundheitlicher 
Ungleichheiten, die in Zusammenhang mit der ungleichen 
Verteilung von Umweltbelastungen und -ressourcen 
stehen und durch den Klimawandel verstärkt werden, 
kann ein Mehrgewinn sein (Stroud et al., 2022). Hier-
für müssen die Bedürfnisse benachteiligter Gruppen 
beachtet werden, z. B. sollten urbane Grünräume hinrei-
chend erreichbar, zugänglich und geeignet gestaltet sein 
(Kap. 6.4). Zudem können – insbesondere großskalige – 
wasserbezogene Maßnahmen Gelegenheitsfenster bieten, 
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die Rahmenbedingungen für gesunde und nachhaltige 
Lebensstile zu verbessern und so der Entstehung von 
Ungleichheiten entgegenzuwirken, etwa in den Lebensbe-
reichen Ernähren, Bewegen und Wohnen (WBGU, 2023).

Ein Beispiel sind mögliche positive Effekte auf das 
Mobilitätsverhalten von Stadtbewohner:innen. Betref-
fen etwa großräumige Maßnahmen zur Anpassung von 
Wasserinfrastruktur auch den Straßenraum, kann darauf 
geachtet werden, dass hinreichende Flächen für den Fuß- 
und Radverkehr zur Verfügung stehen. So kann aktive 
Mobilität gefördert werden, mit zahlreichen ökologischen 
und gesundheitlichen Mehrgewinnen (WBGU, 2023).

6.1.2.4
Vermeidung nicht intendierter Konsequenzen
Neben negativen Effekten im Sinne einer Fehlanpassung 
(Abb. 6.1-1) können sich auch weitere nicht intendierte 
(unbeabsichtigte) Konsequenzen ergeben. Viele Maßnah-
men besitzen mehrfache wasserbezogene Auswirkungen, 
zum Teil mit deutlichen und grenzüberschreitenden Ver-
schiebungen in der Wasserverteilung. Daraus können 
sich Ziel- und Interessenkonflikte ergeben, die benannt 
und überwunden werden müssen. Beispielsweise kann 
der Neubau einer Talsperre kurzfristig die Resilienz der 
regionalen Trinkwasserversorgung erhöhen und die 
Nutzung von Wasserkraft ermöglichen, dabei jedoch 
langfristig das Abflussregime des Fließgewässers im 
Unterstrom maßgeblich verändern, zu erhöhten Ver-
dunstungsverlusten führen und in Folge von Algenblüten 
die Wasserqualität beeinträchtigen. Weitere Beispiele 
sind Fernwasserleitungen mit Auswirkungen auf das 
Dargebot im Gewinnungsgebiet oder Geoengineering zur 
Erzeugung künstlicher Niederschläge mit Veränderungen 
natürlicher Niederschläge über Landesgrenzen hinweg.

Maßnahmen können auch nicht intendierte ökologische, 
gesundheitliche, soziale und wirtschaftliche Konsequenzen 
haben. Beispiele sind der Verlust lokaler Biodiversität in 
Folge der Anlage großer Stauseen oder durch die Einleitung 
von Konzentraten aus der Meerwasserentsalzung ins Meer 
(Kap. 6.2), die mögliche Begünstigung von Infektions-
krankheiten durch den Ausbau von Agroforstwirtschaft 
(Rosenstock et al., 2019; Kap. 6.3) oder die Verdrängung 
benachteiligter Bevölkerungsgruppen durch ökonomi-
sche Aufwertung von Stadtteilen und Formalisierung 
informeller Räume in Folge des Ausbaus von blau-grüner 
Infrastruktur in Städten (Kap. 6.4).

Dass verschiedene beabsichtigte und nicht beabsich-
tigte Konsequenzen sich gegenseitig beeinflussen, wird 
anhand des Diama-Staudamms in Senegal deutlich. Seine 
Fertigstellung 1986 ermöglichte eine verbesserte Wasser-
bereitstellung für die regionale Landwirtschaft und die 
Erzeugung von Wasserkraft. Sie ging jedoch mit einer 
Verhinderung der Wanderung von Flussgarnelen zwischen 
verschiedenen Flussabschnitten einher – mit der Folge 

einer deutlichen Zunahme der Inzidenz der parasitären 
Infektionskrankheit Schistosomiasis (Bilharziose), weil 
die Flussgarnelen an manchen Orten als Fressfeinde 
der als Zwischenwirte fungierenden Wasserschnecken 
wegfielen (Sokolow et al., 2015). Zudem können sich 
aus nicht intendierten Konsequenzen negative Rück-
wirkungen auf wasserbezogene Ziele ergeben, z. B. durch 
Treibhausgasemissionen aus einem Stausee in tropischen 
Regionen, die über ihren Beitrag zum Klimawandel zu 
den Verschärfungen im Wassersektor beitragen (Kumar 
et al., 2023a).

Nicht intendierte Konsequenzen können entlang der 
Kriterien Absehbarkeit und Vermeidbarkeit kategori-
siert werden (Abb. 6.1-2; Suckling et al., 2021), was 
ein wesentlicher Ansatzpunkt für ihre Vermeidung ist. 
Konsequenzen, die vorab absehbar und vermeidbar sind, 
können durch zielgerichtete Planung verhindert werden, 
wofür jedoch ein systemischer Ansatz und entsprechender 
politischer Wille Voraussetzungen sind. Konsequenzen, 
die zwar absehbar sind, jedoch aufgrund spezifischer 
Rahmenbedingungen nicht vermieden werden können, 
können durch flankierende Maßnahmen abgemildert 
werden. Konsequenzen, die prinzipiell vermeidbar sind, 
jedoch aufgrund mangelnder Daten nicht vorhersehbar, 
können teilweise vermieden werden, wenn vorausschau-
end unter Berücksichtigung von Unsicherheiten agiert 
wird. Eine kontinuierliche Evaluation, die konsequente 
Einbeziehung sozialer Folgen von Maßnahmen in Mo-
dellierung und Entscheidungsfindung im Sinne eines 
sozial-hydrologischen Ansatzes sowie eine fehlertole-
rante, flexible und adaptive Planung mit dezentralen und 
modularen Maßnahmen sind hierfür ausschlaggebend 
(Walker et al., 2015).

Besteht die Möglichkeit, nicht intendierte Konse-
quenzen in den Bereich „absehbar und vermeidbar“ zu 
verschieben, wird ihre Vermeidung leichter (Sowby und 
Hotchkiss, 2022). Eine weiterentwickelte kombinierte 
Umwelt- und Gesundheitsfolgenabschätzung, etwa in 
Form einer harmonisierten Folgenabschätzung von Maß-
nahmen, wäre hierfür von Vorteil (Osofsky und Pongsiri, 
2018; SRU, 2023). Es sollten zudem offene Diskussionen 
mit interdisziplinären Teams über mögliche Projektaus-
wirkungen stattfinden, die sich an einschlägigen Katalo-
gen möglicher Folgewirkungen orientieren (Sowby und 
Hotchkiss, 2022). Eine partizipative Planung im Sinne 
eines transdisziplinären Ansatzes kann helfen, unter-
schiedliche Perspektiven, Bedürfnisse, Betroffenheiten 
und Teilhabe verschiedener Akteur:innen einzubeziehen 
(Walker et al., 2015). Hierbei muss darauf geachtet wer-
den, den Dialog hinreichend offen zu gestalten, etwa 
indem technische Planungskriterien nicht von vornherein 
fest veranschlagt werden (Farmer et al., 2015). Zudem 
ist entscheidend, marginalisierten Akteur:innen die Par-
tizipation nicht nur formal anzubieten, sondern auch 
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zu ermöglichen. Dies kann geschehen, indem Zugangs-
barrieren verringert werden, etwa durch zugeschnittene 
Informationsangebote, finanzielle Kompensation, räum-
liche Erreichbarkeit, organisatorische Unterstützung und 
Bereitstellung diskriminierungsfreier Räume.

6.1.3
Instrumente zur Abwägung unter Unsicherheit

Für Akteur:innen des Wassermanagements muss es 
möglich sein, zu beurteilen, ob die Umsetzung einer 
Maßnahme einen gesellschaftlichen Mehrwert bringt, 
und verschiedene Maßnahmen zu vergleichen. Die im 
vorhergehenden Abschnitt erläuterten Anforderungen 
müssen hierzu in eine Bewertungsmethodik überführt 
werden. Eine besondere Herausforderung besteht dabei 
in der zunehmenden Unsicherheit, die eine Bewertung 
basierend auf historischen Erwartungswerten wenig 
zielführend macht.

Projektionen für Klimaänderungen, ihre Auswirkun-
gen und sozioökonomische Entwicklungen resultieren in 
einer Vielfalt möglicher Szenarien, die „top-down“ auf 
die lokale Ebene heruntergebrochen werden können. 
Allerdings besteht hierbei die Gefahr, dass angesichts 
der Vielfalt unsicherer Faktoren Maßnahmen priorisiert 
werden, die zwar allen Dimensionen von Unsicherheit 
Rechnung tragen, aber insgesamt nicht zielführend oder 
überdimensioniert sind. Daher kann es hilfreich sein, 
das Problem „bottom-up“ und schrittweise anzugehen. 
Unter Berücksichtigung lokaler Vulnerabilitäten und als 
nicht akzeptabel eingestufter Risiken können die vier 
erläuterten Anforderungen an Maßnahmen zunächst im 
spezifischen Kontext konkretisiert und anschließend mit 
den Ergebnissen von Klimamodellen verbunden werden, 

um Risikoanalysen und Entscheidungen zu informieren. 
Methoden, die eine solche Vorgehensweise mit kon-
sistenten und replizierbaren Ergebnissen ermöglichen, 
existieren bereits (Beek et al., 2022), z. B. „Decision 
Scaling“ (Kasten 6.1-2; Brown, 2011; Brown et al., 2011; 
Brown et al., 2012; Hallegatte et al., 2012). Beispiele für 
Ansätze, die diese Methode nutzen, sind das Decision 
Tree Framework der Weltbank (Ray und Brown, 2015) 
und die Climate Risk Informed Decision Analysis (CRIDA; 
Mendoza et al., 2018; Kasten 6.1-2).

Im Zuge des Bottom-up-Prozesses braucht es eine 
Identifikation und Zurechnung von relevanten Aspek-
ten und eine Abgrenzung des Betrachtungszeitraums. 
Werden wichtige Effekte vernachlässigt oder wird der 
Zeitraum zu kurz gewählt, kann es zu Fehleinschätzungen 
hinsichtlich akzeptabler Risiken kommen, etwa wenn 
Wertschöpfungsverluste oder Effekte für Gesundheit 
und Biodiversität nicht angemessen einbezogen werden. 
Allerdings erhöht das Einbeziehen jedes weiteren Effektes 
und die Betrachtung längerer Zeiträume die Komplexi-
tät der Analyse – auch, weil die Unsicherheit zunimmt.

Hinsichtlich der Bewertung von Maßnahmen stellt 
sich zudem die Herausforderung, wie Wirkungen, Mehr-
gewinne und Nebeneffekte gemessen und vergleich-
bar gemacht werden können. Dies gilt insbesondere 
für Effekte, für welche eine monetäre Quantifizierung, 
beispielsweise über Marktpreise oder hypothetische 
Zahlungsbereitschaften, schwierig oder unmöglich ist. 
Hinzu kommt die Frage, wie mit Zielkonflikten und Nut-
zungskonkurrenzen umgegangen werden kann. Aufgrund 
der Vielzahl der zu berücksichtigenden Effekte und be-
troffenen Stakeholder sind Zielkonflikte in verschiedenen 
Dimensionen zu erwarten, z. B. zwischen gewünschten 
oder zu vermeidenden Effekten, zwischen Stadtteilen 
oder Regionen und auf unterschiedlichen zeitlichen 

Nicht absehbar

Absehbar

Vermeidbar Nicht vermeidbar

Kontrollierbar

Unkontrollierbar

Können teilweise abgemildert
oder

vermieden werden

Abbildung 6.1-2
Mögliche Kategorisierung nicht inten-
dierter Konsequenzen nach Absehbar-
keit und Vermeidbarkeit. Konsequen-
zen, die absehbar und vermeidbar sind, 
können durch zielgerichtete Planung 
verhindert werden. Konsequenzen, die 
zwar absehbar sind, jedoch nicht ver-
mieden werden können, können durch 
flankierende Maßnahmen abgemildert 
werden. Konsequenzen, die prinzipiell 
vermeidbar sind, jedoch nicht vorher-
sehbar, können teilweise verhindert 
werden, wenn vorausschauend unter 
Berücksichtigung von Unsicherheiten 
agiert wird. Nicht intendierte Konse-
quenzen in den Bereich „absehbar und 
vermeidbar“ zu verschieben, erleichtert 
ihre Vermeidung.
Quelle: Suckling et al., 2021
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Skalen, z. B. zwischen verschiedenen Generationen. Eine 
Lösung von Zielkonflikten und Priorisierung zwischen 
verschiedenen Zielen kann dabei immer nur lokal und 
kontextspezifisch geschehen. Hierfür ist der Aufbau von 
Kapazitäten und Expertise, die lokale Entscheider:innen 
unterstützen, notwendig.

Ein weit verbreiteter Ansatz zur Bewertung von Maß-
nahmen ist die Kosten-Nutzen-Analyse. Diese versucht 
alle im Zusammenhang mit einer Maßnahme stehenden 
Kosten und Nutzen über monetäre Werte zu erfassen 
und damit eine Entscheidung zwischen verschiedenen 
Maßnahmen zu ermöglichen. Die Kosten-Nutzen-Analy-
se kommt an ihre Grenzen, wenn monetäre Werte von 
Wirkungen, Mehrgewinnen und Nebeneffekten nicht 
oder nicht adäquat bemessen werden können. In diesem 
Fall ist es zielführend, Bewertungsmethoden heranzu-
ziehen, welche zum einen monetäre und zum anderen 
nicht monetäre Effekte einbeziehen. Ein Beispiel ist 
die bei Planungsprozessen im Wassersektor bereits oft 
eingesetzte Multikriterien-Analyse. Diese erfasst die 
Wirkungen, Mehrgewinne und unerwünschten Neben-
wirkungen einer Maßnahme und bewertet sie relativ. 
Die Gesamtbewertung einer Maßnahme hängt dabei 
entscheidend von der Gewichtung der verschiedenen 
Effekte ab, so dass über die Gewichtung eine Priorisierung 
erfolgen kann. Sie sollte über einen gesellschaftlichen 
Aushandlungsprozess vollzogen werden, der möglichst 

alle betroffenen Stakeholder integiert (siehe z. B. Alves 
et al., 2018b für Flutrisiken).

Bei der Auswahl einer Maßnahme oder Maßnahmen-
kombination und in der weiteren Planung sollte auch 
bedacht werden, wie Verteilungsprobleme adressiert 
und Verlierer:innen der Maßnahme (z. B. Landwirt:innen, 
deren Flächen aus der landwirtschaftlichen Nutzung 
genommen werden) adäquat entschädigt werden kön-
nen. Auch sollte eruiert werden, ob nicht intendierte 
Konsequenzen durch eine angepasste Ausgestaltung 
der Maßnahme oder durch flankierende Maßnahmen 
vermieden oder minimiert werden können. Schließlich 
ist die Finanzierung der Maßnahmen zu ermöglichen, 
was unter zunehmender Unsicherheit ebenfalls eine 
Herausforderung sein kann (Kap. 6.1.1, 8.3).

6.1.4
Steuerung durch Planung und Zulassung

Ein klimaresilientes und sozial ausgewogenes Wasser-
management kann nur realisiert werden, wenn eine 
Aufgabenzuweisung an die im jeweiligen nationalen 
Kontext richtigen Akteure erfolgt. Diesbezüglich be-
stehen bei der Steuerung durch Planung eine Reihe von 
Herausforderungen, die zu bewältigen sind (Kasten 6.1-3).

Diese Herausforderungen treten insbesondere bei 

Kasten 6.1-2

Decision Scaling

Die Methode des „Decision Scaling“ wurde für den Umgang 
mit Unsicherheiten infolge des Klimawandels in Planungs- und 
Designprozessen entwickelt. Vereinfacht ausgedrückt beschreibt 
Decision Scaling einen Prozess, in welchem zunächst analysiert 
wird, welche Art von Klimaveränderungen Probleme verursa-
chen würde, und dann Klimamodelle verwendet werden, um 
einzuschätzen, ob diese Art von Veränderungen wahrscheinlich 
ist (Brown, 2011).

Der Vorteil von Decision Scaling gegenüber Ansätzen, welche 
von einer Top-down-Szenarienanalyse ausgehen, ist, dass es 
zunächst bei bekannten Größen ansetzt: dem bestehenden 
System und seiner Performance unter verschiedenen Szenarien 
und Designs. Erst in den weiteren Schritten wird Unsicher-
heit zunehmend berücksichtigt und die Komplexität erhöht 
(Mendoza et al., 2018). Decision Scaling ist als interaktiver 
Prozess unter Einbeziehung relevanter Stakeholder aus Politik, 
Wirtschaft und Gesellschaft ausgelegt.

Brown (2011) beschreibt die Vorgehensweise des Decision 
Scaling wie folgt:

In einem ersten Schritt legen relevante Stakeholder-Gruppen 
gemeinsam Ziele einer Entscheidung und Performance-Indika-
toren zur Bewertung unterschiedlicher Alternativen fest. In 
einer Risikoanalyse wird untersucht, welche Klimawandel-

auswirkungen von Bedeutung sind, und es werden Schwellen-
werte bestimmt, deren Überschreiten inakzeptabel wäre und 
präventive Vermeidungsmaßnahmen erfordern würde.

Anschließend wird das Verhalten des Systems unter Ver-
änderungen der klimatischen Bedingungen modelliert. Dafür 
können je nach Kontext komplexe oder auch sehr einfache 
Modelle gewählt werden. Betrachtet werden sollte eine mög-
lichst weite Spannbreite verschiedener Bedingungen, um Rück-
schlüsse auf die Vulnerabilität oder Resilienz eines Systems bei 
verschiedenen Entscheidungsalternativen ziehen zu können. 
Die Analyse kann zeigen, dass ein System kaum auf Klimaver-
änderungen reagiert, oder auch, dass eine Maßnahme einer 
anderen unter allen betrachteten Veränderungen überlegen ist. 
In diesem Fall kann es unnötig sein, zu untersuchen, welche 
zukünftigen Klimaveränderungen mit welcher Wahrschein-
lichkeit eintreten werden. Zu erwarten ist jedoch in der Regel, 
dass diese Analyse Klimarisiken für das System sowie dessen 
Schwachstellen aufzeigt. 

Im letzten Schritt wird bestimmt, mit welcher Wahrschein-
lichkeit die zuvor als relevant für das System identifizierten 
Klimaveränderungen eintreten. Erst an dieser Stelle des Pro-
zesses werden Klimamodelle benötigt. Als Ergebnis liefert die 
Decision-Scaling-Methode eine Liste der zu bevorzugenden 
Entscheidungen für verschiedene klimatische Bedingungen 
und eine erste Abschätzung, mit welchen Wahrscheinlichkeiten 
diese Bedingungen eintreten werden.
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der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu Tage: Hier wird mit 
dem Gebot, einen guten ökologischen Gewässerzustand 
herzustellen, und mit dem kehrseitigen Verschlechte-
rungsverbot (Kap. 2) ein ambitioniertes und mittlerweile 
auch definiertes Ziel für ein klimaresilientes Wasser-
management angestrebt. Ein guter ökologischer Ge-
wässerzustand soll durch eine Maßnahmen- und eine 
Bewirtschaftungsplanung der Gewässer erreicht werden. 
Diese werden u. a. durch Einzelfallentscheidungen, wie 
etwa Einleitungsgenehmigungen bzw. -versagungen, 
lokal umgesetzt.

Trotz weitreichender, seit mehr als zwei Jahrzehnten 
erfolgender Planungen, hat sich der EU-weite Gewäs-
serzustand nicht maßgeblich verbessert. Es mangelt an 
einer effektiven Umsetzung dieser Ziele durch Pläne und 
konkrete behördliche Einzelfallentscheidungen. Diesem 
Defizit wirkt die jüngste Rechtsprechung des Europäischen 
Gerichtshofs (EuGH) entgegen. Der Gerichtshof hat die 
Wasserrahmenrichtlinie so ausgelegt, dass die Genehmi-
gung für ein konkretes Vorhaben – hier: Vertiefung der 
Weser zwecks Verbesserung der Schiffbarkeit – bereits 
dann zu versagen ist, wenn dadurch die Erreichung des 
im Bewirtschaftungsplan festgelegten guten Zustands 
eines Oberflächengewässers gefährdet wird (EuGH, 2015).

Im Gefolge dessen besteht auch eine entsprechende 

Vorabprüfungspflicht der Auswirkungen eines Vorhabens 
auf die Gewässer (EuGH, 2020). Nur wenn die wasser-
wirtschaftlichen Planungen das nachgelagerte Einzel-
fallermessen vorstrukturieren (Kloepfer und Durner, 
2020), entfalten sie in der Praxis Wirkung. Die internen 
Verpflichtungen müssen auch gegenüber Einleitern und 
Nutzern zum Tragen kommen. Damit ist der EuGH der 
Akteur, der die wasserrechtlichen Pflichten der Mitglied-
staaten effektuiert hat. Dieses Vorgehen ist jedoch nicht 
ausreichend: Ein Gericht kann eine Rechtsnorm nur dann 
auslegen, wenn es zuständig ist und angerufen wird. Es 
klärt Einzelfragen, die im jeweiligen Verfahren relevant 
sind, und wird nicht quasi-gesetzgeberisch tätig. Auch 
insofern ist der Gewaltenteilungsgrundsatz berührt. Die 
Verwerfungskompetenz von Normen haben grundsätzlich 
nur Verfassungsgerichte, wenngleich EuGH-Entscheidun-
gen im Rahmen von Vorlageverfahren zur Auslegung des 
EU-Rechts eine größere Reichweite zukommt als Einzel-
fallentscheidungen, die nur die jeweiligen Parteien binden. 
Wenngleich die Konkretisierungsleistungen des EuGH zu 
einer besseren Durchsetzung des EU-weiten Gewässer-
schutzrechts führen, bleiben sie letztlich punktueller und 
nicht systemischer Natur. Zudem ist das EU-Recht als 
supranationale Rechtsordnung, die gegenüber den Mit-
gliedstaaten auch gerichtlich durchgesetzt werden kann, 

Kasten 6.1-3

Steuerung durch Planung

Planung als vom Einzelfall unabhängige, zukunftsgerichtet 
gestaltende Steuerung ist Ausdruck des Vorsorgeprinzips. Aus-
gehend vom Ist-Zustand wird unter Einbeziehung verschiedener 
Szenarien die zukünftige Entwicklung prognostiziert. Daraufhin 
wird ein normatives Ziel formuliert, das mittels eines Plans 
möglichst effektiv erreicht werden soll. Planung zielt auf den 
Ausgleich konfligierender Interessen, soll Maßnahmen und 
Ansprüche koordinieren und ein auf Konnexität gerichtetes 
gestalterisches Konzept entwickeln. Pläne steuern innerhalb der 
Gestaltungsfreiheit des Planungsträgers in abstrakt-genereller 
Form die Zielerreichung, weshalb Pläne auf eine nachgeord-
nete Umsetzung angewiesen sind (Schlacke, 2021). Zudem 
erleichtert Planung die Gesetzgebung, die sich auf die Fest-
legung von Zielen und Verfahren beschränken kann, und die 
konkreten Maßnahmen dem Planungsträger – in der Regel der 
Verwaltung – überlässt. 

Hierin liegt jedoch auch eine Schwäche von Planung, ins-
besondere in der Wassergovernance der EU. Darin werden 
seitens des EU-Gesetzgebers hoch ambitionierte Ziele fest-
gelegt, wie etwa einen guten chemischen, ökologischen und 
mengenmäßigen Gewässerzustand zu bewahren oder herzu-
stellen. Die Mitgliedstaaten bzw. deren Verwaltungen haben 
die Pflicht, ihren Gewässerzustand zu analysieren, Maßnahmen 
zur Erreichung des guten Gewässerzustands aufzuzeigen und 
in einen rechtsverbindlichen Maßnahmen- und Bewirtschaf-

tungsplan zu transferieren. Die EU verpflichtet die Mitglied-
staaten in vielen Umweltbereichen, wie etwa dem Klimaschutz, 
der Luftreinhaltung oder der Landnutzung (Nitrateinträge), 
zum Erlass von Maßnahmenplänen. Oftmals fehlt es an der 
Umsetzung: Pläne werden nicht aufgestellt oder fortgeschrie-
ben oder es werden nicht die in ihnen festgelegten Maßnahmen 
ergriffen. Hinzu kommt, dass es in einem Bundesstaat wie 
Deutschland beispielsweise 16 Bundesländern obliegt, Pläne 
aufzustellen und umzusetzen. Mitunter wird diese Umsetzung 
weiter delegiert auf die kleinsten Einheiten im Staat, die loka-
len Gemeinden, die damit nicht selten überfordert sind. Ent-
materialisierte Planungen und Delegation von Umsetzung auf 
kleinste, häufig weder personell noch finanziell ausreichend 
ausgestattete Verwaltungseinheiten bergen eine hohe Gefahr 
von Umsetzungs- und Vollzugsdefiziten. Dieses Problem ist 
umso größer, je größer der Entscheidungsspielraum der Akteu-
re ist, die die gestaltungsoffenen Pläne durch Einzelmaßnahmen 
umsetzen müssen (Durner und Ludwig, 2008). Wenn Politik 
und Gesetzgeber nur unzureichend steuern, indem sie ihre 
Steuerungsmacht durch Planungsverpflichtungen auf nach-
gelagerte Politikebenen verlagern, die diese dann zwar befol-
gen, allerdings nicht ausreichend umsetzen können, dann wird 
der vorsorgende Auftrag der Planung konterkariert. Zudem 
sind Planungsprozesse mitunter schwerfällig, da sie die Ver-
fügbarkeit ausreichender (Umwelt-)Daten für die erforderliche 
Prognose über die zukünftige Entwicklung voraussetzen, was 
eine schnelle Reaktion auf neu einsetzende Entwicklungen 
erschwert (Schlacke, 2023).
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ein nicht auf andere Regionen übertragbarer Sonderfall.
Anhand dieses Beispiels wird dennoch deutlich, dass 

ein klimaresilientes Wassermanagement die Zuweisung 
von Aufgaben an die jeweils richtigen Akteure sicher-
stellen muss. Zu einem gewissen Grad können Versäum-
nisse durch andere Akteure kompensiert werden. Die 
Konflikte zwischen widerstreitenden Belangen müssen 
bereits durch klare Vorgaben in den Gesetzen – wie 
etwa Bauverbote in Überschwemmungsgebieten – ge-
klärt werden und nicht lediglich auf Planungen delegiert 
werden. Planungen dürfen nicht verwaltungsbehördliche 
Pflichtübungen sein, sondern sollten vorsorgend Konflik-
te koordinieren und lösen. So entfalten sie eine Steue-
rungswirkung für Einzelfallentscheidungen. Ansonsten 
entstehen strukturelle Regelungs- und Vollzugsdefizite.

Umgekehrtes gilt für die Infrastrukturplanung. Statt 
Delegation auf die fachlich versierten Behörden, die diese 
Einzelfallentscheidung für ein Vorhaben treffen können, 
zieht der Gesetzgeber jüngst diese Aufgaben an sich und 
erledigt sie mittels gesetzlicher Zulassung von Anlagen 
wie den Ausbau von Gewässern (Legalplanung). Dies mag 
auf den ersten Blick zwar eine Steigerung der demokra-
tischen Legitimation von Planungsentscheidungen und 
eine Beschleunigung bewirken. Jedoch werden dabei die 
Funktionsgrenzen parlamentarischer Entscheidungen 
erreicht: Aufgrund des begrenzten Wissens zu technisch 
komplexen Themen aufseiten des Gesetzgebers sind 
dessen Planungsentscheidungen in der Praxis durch not-
wendig hinzugezogenes Expert:innenwissen bereits so 
weit vorgeprägt, dass die parlamentarische Entscheidung 
wie eine Formalie wirkt (Durner, 2021).

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Verschärfun-
gen im Wassersektor und zur Erhaltung bzw. Wieder-
herstellung eines klimaresilienten Landschaftswasser-
haushalts ist nach Ansicht des WBGU neben der richtigen 
Akteurswahl zudem erforderlich, dass zuständige staatli-
che Stellen bei Planungs- und Zulassungsentscheidungen 
künftig die vier in Kap. 6.1.2 dargestellten Anforderun-
gen berücksichtigen (Beurteilung der wasserbezogenen 
Wirksamkeit auf verschiedenen Zeitskalen, Analyse der 
Machbarkeit im jeweiligen Kontext, stärkere Berück-
sichtigung möglicher Mehrgewinne, Vermeidung nicht 
intendierter Konsequenzen). Im deutschen Wasserhaus-
halts-, Umwelt- und Planungsrecht sollte dies innerhalb 
von behördlichen Abwägungs- und Ermessensentschei-
dungen erfolgen. Praktisch könnte dies etwa bedeuten, 
dass nach Hochwasserereignissen in potenziell auch 
zukünftigen Überschwemmungsgebieten Bauverbote 
erteilt werden. Die konsequente Berücksichtigung der 
vier Anforderungen stellt Behörden, die Planungs- und 
Zulassungsentscheidungen im Gewässerschutzrecht zu 
treffen haben, insgesamt vor große Herausforderungen, 
die durch künftig zunehmend erforderliches Handeln und 
Entscheiden unter Unsicherheit noch vergrößert werden. 

Es gibt bisher kaum systematische Überlegungen dazu, 
wie bestehende Planungs- und Entscheidungsprozesse 
verändert werden müssen, um Maßnahmen zu imple-
mentieren, die den Verschärfungen im Wassersektor 
gerecht werden. Hier besteht entsprechend dringender 
Forschungsbedarf (Kap. 6.6.1).

6.2
Lösungsraum Ökosysteme

Ökosysteme erbringen eine Vielzahl an Leistungen, die 
dem Menschen und der Natur als Lebensgrundlagen 
dienen. Ökosystemleistungen, die direkten Bezug zu 
Wasser und damit eine Wirkung auf und Bedeutung für 
Wassermanagement haben, sind die Gesunderhaltung 
von Lebensräumen, die Regulierung des Klimas, der 
Süßwassermenge und der Qualität von Süßwasservor-
kommen und Küstengewässern, der Aufbau, der Schutz 
und die Dekontamination von Böden, die Regulierung von 
Gefahren und Extremereignissen sowie die Regulierung 
von Schädlingen und Krankheiten (IPBES, 2019b). In 
welchem Umfang wasserbezogene Ökosystemleistungen 
zur Verfügung gestellt werden können, hängt von der 
Intaktheit, Funktionalität und Größe der betreffenden 
Lebensräume ab und damit im Anthropozän auch von der 
Raumplanung durch den Menschen. Landschaft, Böden 
und deren Ökosysteme können ihre Funktionen als Puffer 
und Speicher von Wasser nur dann ausreichend erfüllen, 
wenn sie stärker als bisher naturorientiert gestaltet, d. h. 
renaturiert, werden. Dies bedeutet u. a. weniger Ver-
siegelung, weniger industrielle Landwirtschaft, mehr 
Wiedervernässung, mehr Wiederaufforstung und mehr 
städtische Retentions- und Versickerungsflächen.

6.2.1
Renaturierung für klimaresilientes 
Wassermanagement

Renaturierung bezeichnet die Wiederherstellung eines 
in sich funktionierenden Ökosystems, das nach seiner 
Renaturierung ausreichend resilient ist, um Störun-
gen – etwa durch Wetterextreme wie plötzliche Über-
schwemmungen oder langanhaltende Trockenphasen 

– so verarbeiten zu können, dass keine bleibenden Schä-
den am Ökosystem und seiner Biodiversität auftreten. 
In resilienten Ökosystemen bleibt nach einer Störung 
oder einer Verschärfung der Umweltbedingungen ein 

„Zurückschwingen“ in die Nähe des Ausgangszustands 
möglich. Dabei wird die Schwelle nicht überschritten, 
die eine fundamentale strukturelle Umorganisation 
des Ökosystems mit möglicherweise weitreichenden 
Auswirkungen auf erbrachte Ökosystemleistungen und 
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Biodiversität auslösen würde. Insofern sollte es auch Ziel 
klimaresilienten Wassermanagements sein, die Resilienz 
von Ökosystemen zu steigern.

Da jedoch nach einer Störung der Ausgangszustand 
eines Ökosystems meist nicht exakt wiederhergestellt, 
sondern nur ein neuer naturnaher Zustand erreicht wird, 
kann bei der Umsetzung von Renaturierungsmaßnah-
men auch von einer „Naturierung“ hin zu einem neuen 
Ökosystemzustand gesprochen werden. Der WBGU ver-
wendet im Folgenden die Begriffe Renaturierung bzw. 
renaturieren.

Über verschiedene Ökosystemtypen hinweg gibt es 
zahlreiche Maßnahmen zu ihrer wasserbezogenen Re-
naturierung (Tab. 6.2-1). Neben technischen Maßnahmen 
können auch verschiedene Arten als „Ökosysteminge-
nieure“ Einfluss auf die Wassermenge und die Verfügbar-
keit von Nährstoffen in aquatischen Lebensräumen haben. 
Beispiele sind der Biber, dessen Ansiedlung zu einer 
erhöhten Wasserspeicherung führt, oder die Schermaus, 
die eine Entwässerung von (zu) nassen Böden bewirken 
kann. So können Revegetation, Rewilding und die gezielte 
Ansiedlung von Ökosystemingenieuren Maßnahmen 
sein, bestimmte Ökosystemtypen zu renaturieren und zu 
einem klimaresilienten Wassermanagement beizutragen 

(Harvey und Henshaw, 2023; Polvi und Sarneel, 2017).
Neben der Festlegung eines Zielzustands für das Öko-

system sollte bei der Auswahl von Renaturierungsmaß-
nahmen auch bedacht werden, dass infolge biotischer 
(z. B. invasive Arten) und abiotischer (z. B. Klimawandel) 
Veränderungen neue Ökosystemtypen entstehen können 
(novel or emerging ecosystems; Hobbs et al., 2009). 
Neu entstehende Ökosysteme können, im Vergleich zu 
den zuvor lokal vorherrschenden Ökosystemtypen, bei-
spielsweise veränderte Artenzusammensetzungen oder 
Funktionen aufweisen (Hobbs et al., 2009). Dann ist es 
möglich, dass die gewählten Renaturierungsmaßnahmen 
in den neu entstehenden Ökosystemen nicht greifen. 
Außerdem können die neu entstehenden Ökosysteme 
z. B. Auswirkungen auf den Wasserkreislauf haben, die 
noch nicht absehbar sind und mittel- bis langfristig zu-
sätzliche Renaturierungsmaßnahmen nötig machen. Hier 
besteht noch großer Forschungsbedarf. Ein Beispiel für 
neu entstehende Ökosysteme sind postglaziale Öko-
systeme (Bosson et al., 2023).

Bei der Auswahl und Planung von Renaturierungs-
maßnahmen sollten unbedingt alle relevanten Akteure in 
die Flächenplanung einbezogen werden. Angesichts der 
limitierten Verfügbarkeit von Fläche ist Renaturierung 

Tabelle 6.2-1
Ausgewählte Ökosystemtypen mit Beispielen für Renaturierungsmaßnahmen. Unterschiedliche Intensitäten menschlicher 
Nutzung und die jeweiligen Renaturierungsmaßnahmen können durch die Umsetzung bzw. Anwendung des multifunktionalen 
Mosaikansatzes aufeinander abgestimmt werden und so dazu beitragen, Zielkonflikte zu verringern und Mehrgewinne für 
Biodiversität und Mensch zu generieren.
Quelle: WBGU

Ansiedlung von Ökosystemingenieuren • • • • • • • •
Wiedervernässung • • • •
Wiederherstellung natürlicher Wasserläufe • • • • • • •
Wiederaufforstung, Agroforstwirtschaft • • • • • •
Sedimentmanagement • • • • •
Strukturierung von Uferböschungen • • • • •
Anlage von Gewässerrandstreifen • • •
Bau technischer Fischwanderhilfen • •
Infrastrukturrückbau und -umbau • • • • • • •
Einbau naturnaher Strukturelemente • • • • • • •
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meist mit Zielkonflikten in der Landnutzung verbunden. 
Diese gilt es mit dem Ziel von Mehrgewinnen auszu-
balancieren (WBGU, 2020). Durch Planung nach dem 
Leitbild eines multifunktionalen Landschaftsmosaiks 
können Nutzung und Schutz von Fläche langfristig erfolg-
reich miteinander vereint werden (WBGU, 2024). Dafür 
spielt die Renaturierung von Ökosystemen als Teil eines 
klimaresilienten Wassermanagements eine wichtige Rolle.

6.2.2
Renaturierung von Feuchtgebieten

Alle Ökosysteme sind für ein klimaresilientes Wasserma-
nagement von Bedeutung. Beispielsweise sind Berge die 

„Wassertürme“ der Erde (Viviroli et al., 2007; Kap. 4.4), 
Graslandschaften und Wälder sind essenziell für die 
Versickerung, Speicherung und Filterung von Wasser. 
Feuchtgebiete sind als Ökosysteme selbst und als Bin-
deglied zwischen verschiedenen Ökosystemtypen be-
deutsam. Feuchtgebiete sind, laut Definition der Ramsar 
Konvention, „Feuchtwiesen, Moor- und Sumpfgebiete 
oder Gewässer, die natürlich oder künstlich, dauernd 
oder zeitweilig, stehend oder fliessend, Süß-, Brack- oder 
Salzwasser sind, einschliesslich solcher Meeresgebiete, 
die eine Tiefe von sechs Metern bei Niedrigwasser nicht 
übersteigen“ (UNESCO, 1971: Art. 1).

Nach aktuellem Forschungsstand bedecken Feucht-
gebiete knapp 9 % der Landoberfläche weltweit (Meli 
et al., 2014) und speichern einen großen Teil des globa-
len terrestrischen Kohlenstoffs. Allein Moore speichern 
weltweit mehr als 600 Mrd. t Kohlenstoff, was etwa 
44 % des gesamten im Boden gespeicherten Kohlenstoffs 
entspricht und damit den in sonstiger Vegetation, ein-
schließlich Wäldern gespeicherten Kohlenstoff übertrifft 
(IUCN, 2021). Damit tragen Feuchtgebiete maßgeblich 
zur Klimaregulation bei.

Neben ihrer Bedeutung für den Klimawandel erbrin-
gen Feuchtgebiete eine Reihe an Ökosystemleistungen: 
Sie speichern Wasser, halten den Grundwasserspiegel 
aufrecht, bieten Lebensraum für spezialisierte Tiere und 
Pflanzen und tragen zum Erhalt der Biodiversität bei. 
Sie leisten einen Beitrag zu einer stabilen Trinkwasser-
versorgung und stellen Rohstoffe und Nahrung bereit, 
z. B. Torf und Fisch. Sie schützen Flussufer und Küsten-
linien vor Überschwemmungen und Erosion, dienen als 
Transportwege und ermöglichen Erholung und Touris-
mus. Nicht zuletzt sind sie ein wichtiges Element vieler 
lokaler Religionen und Traditionen (Wang und Ma, 2016; 
Deng et al., 2022; Davidson et al., 2019; UNEP, 2021b). 
Feuchtgebiete sind für die Erhaltung der Lebensgrund-
lagen von zentraler Bedeutung. Sie bieten außerdem 
enormen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Nut-
zen, die Bereitstellung von Ökosystemleistungen durch 

Feuchtgebiete macht knapp 40–45 % des monetären 
Wertes der Ökosystemleistungen aller Ökosysteme welt-
weit aus (Davidson et al., 2019; UNEP, 2021b).

Seit der vorindustriellen Ära sind schätzungswei-
se mehr als 80 % der weltweiten Feuchtgebiete durch 
Landnutzungsänderungen und Entwässerung verloren 
gegangen, die verbleibenden Feuchtgebiete sind größ-
tenteils degradiert (UNEP, 2021b). Feuchtgebiete gehen 
weiterhin verloren, und in trockenen Regionen ist die 
Verlustrate sogar knapp 10 % höher als der globale Durch-
schnitt (Wang et al., 2023). Dürren und Dürreperioden 
haben verringerte Wassermengen zur Folge, die durch die 
zunehmenden Auswirkungen des Klimawandels sowie 
die steigende globale Wassernachfrage noch weiter ab-
nehmen werden (Wang und Ma, 2016; UNEP, 2021b). 
Der Bau von Staudämmen, unkontrollierte Brände, Ver-
schmutzung und Abholzung verändern Feuchtgebie-
te, führen zu Artenverlusten und beeinträchtigen ihre 
Fähigkeit, Wasser, Rohstoffe und Nahrung zu liefern 
(UNEP, 2021b).

Nur wenn die vielfältigen wasserbezogenen Öko-
systemleistungen von Feuchtgebieten – aber auch al-
ler anderen Ökosystemtypen – erhalten und geschützt 
werden, kann die Resilienz von Ökosystemen gesteigert 
werden. Im Folgenden wird am Beispiel von Sümpfen, 
Mooren und Flusslandschaften exemplarisch dargestellt, 
wie die in Kapitel 6.1 formulierten Anforderungen an 
klimaresilientes Wassermanagement (wasserbezogene 
Wirksamkeit, Machbarkeit, Mehrgewinne und unbe-
absichtigte Konsequenzen) bei der Auswahl von Rena-
turierungsmaßnahmen für ein klimaresilientes Wasser-
management angewandt werden können. Ein Beispiel für 
ein renaturiertes Feuchtgebiet ist in Abb. 6.2-1 dargestellt.

6.2.2.1
Beispiel Sümpfe und Marschen
Bewaldete Süßwassersumpfgebiete und nicht bewaldete 
Süßwassermarschen existieren weltweit in tropischen 
und temperaten Regionen (Keith et al., 2022). Sie sind 
häufig oder kontinuierlich überflutet, akkumulieren keine 
großen Mengen Torf und liegen oft inmitten landwirt-
schaftlich genutzter Flächen oder urbaner Landschaften 
(Finlayson, 2016). Sie werden von Oberflächenwasser 
oder Grundwasser gespeist, sind reich an Nährstoffen und 
stellen Nahrung sowie Habitate für eine große Vielfalt 
an Wasservögeln, Reptilien, Wirbellose und Säugetieren 
bereit. Auch in ariden und semiariden Regionen sind 
Marschen und Sümpfe zu finden, z. B. die Mesopotami-
schen Sumpfgebiete an den Mündungen von Tigris und 
Euphrat oder die Macquarie Marshes in Australien. Durch 
die klimatischen Bedingungen stehen Feuchtgebiete ins-
besondere in diesen Regionen in direkter Konkurrenz zu 
anderen Wassernutzungen wie Landwirtschaft, Viehzucht 
oder Industrie (Minckley et al., 2013; Martínez Santos et 
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al., 2008; Castaño et al., 2018; Quijano-Baron et al., 2022).
Sümpfe und Marschen haben einen signifikanten 

Einfluss auf den Wasserkreislauf, z. B. reichern sie die 
Grundwasservorräte an oder verändern den Wasserfluss 
und -abfluss (Bullock und Acreman, 2003). Ihre Rena-
turierung kann daher im Sinne ihrer wasserbezogenen 
Wirksamkeit mit entscheidend dafür sein, Wasser in der 
Landschaft zu halten und die lokale Wasserverfügbarkeit 
für Mensch und Natur zu erhöhen (Bullock und Acreman, 
2003; Ramsar Convention on Wetlands, 2018). Nach 
Starkregenereignissen können Sümpfe und Marschen 
den Wasserfluss in der Landschaft regulieren und so 
vor Überschwemmungen und Erosion schützen, den 
Wasserfluss verlangsamen und überschüssiges Wasser 
speichern (Meli et al., 2014). Renaturierungsmaßnahmen 
können außerdem zu Nutzen in Form von verbesserter 
Nährstoffspeicherung und Wasserqualität führen (Singh 
et al., 2019).

Neben Einschränkungen in der Machbarkeit, die un-
abhängig vom Ökosystemtyp bei einer Renaturierung 
auftreten können, wie beispielsweise mögliche Landnut-
zungskonflikte oder die häufig sehr kostspielige Kontrolle 
invasiver Arten, stellt die Verfügbarkeit von Wasser eine 
grundlegende Herausforderung für die Renaturierung 
von Sümpfen und Marschen dar, insbesondere in ariden 
und semiariden Regionen (Weidlich et al., 2020; Maleki 
et al., 2018; Stapleton et al., 2023).

Diese Situation wird zusätzlich durch den Klima-
wandel und damit einhergehende regionale Änderungen, 
z. B. in Niederschlagsmengen und -mustern, verschärft 
(Kap. 2.2, 3.1.1). Dies kann zu zunehmenden Nutzungs-
konflikten um Wasserressourcen zwischen anderen 
menschlichen Bedarfen und der Renaturierungsmaß-
nahme führen, insbesondere im Hinblick auf die Land-
wirtschaft oder die Industrie. Daher lautet die wichtigste 

Frage bei der Renaturierung, um der Komplexität und 
Variabilität dieser Ökosysteme in Zeit, Raum und ins-
besondere im Hinblick auf die zunehmenden Einflüsse 
des Klimawandels Rechnung zu tragen: Was kann oder 
wird das hydrologische Regime vor Ort jetzt und in 
der Zukunft beeinflussen? (Casanova et al., 2023). 
Auch die Bodenqualität kann sich limitierend auf die 
Renaturierung auswirken, z. B. bei verstärkter Erosion 
oder einer erhöhten Versalzung nach landwirtschaft-
licher Nutzung (Zhao et al., 2021). Die unkontrollierte 
Einleitung von Wasser aus den Flüssen Tigris und Eu-
phrat im Südirak nach dem zweiten Irakkrieg im Jahr 
2003 hat z. B. einige ehemalige Sumpfgebiete teilweise 
wiederhergestellt. In anderen Gebieten scheiterte die 
Wiederherstellung an der hohen Versalzung von Boden 
und Wasser (Richardson et al., 2005).

Eine Renaturierung von Sümpfen und Marschen kann 
auch mit vielfältigen Mehrgewinnen einhergehen. Beide 
Lebensräume beherbergen etwa eine einzigartige, oft 
endemische Artenvielfalt und sind Rast- und Nahrungs-
plätze für wandernde Arten wie Zugvögel (Minckley et 
al., 2013; Vansteelant, 2023; Kačergytė et al., 2021). 
Darüber hinaus können eine Verbesserung von Was-
ser- und Bodenqualität sowie Hochwasserschutz die 
landwirtschaftliche Produktivität steigern (Tomscha et 
al., 2021). Eine Renaturierung trägt auch zur Erhaltung 
der Lebensgrundlage und der Kultur lokaler Gemein-
schaften bei und kann zusätzlich Einnahmen z. B. aus 
Landschaftstourismus generieren (Ramsar Convention 
on Wetlands, 2018).

Die Renaturierung von Sümpfen und Marschen kann 
je nach Region auch unbeabsichtigte Konsequenzen haben, 
die vermieden werden sollten. Dazu gehört beispielweise 
eine mögliche Veränderung des lokalen Wasserkreis-
laufs. Sie kann eintreten, wenn die Anpflanzung neuer 

Abbildung 6.2-1
Beispiel für ein renaturiertes Feuchtgebiet in Texas (USA). Im Rahmen des „Wetland Reserve Program“ (bzw. des Nachfolge-
programms „Agricultural Conservation Easement Program“) können Landbesitzer:innen finanzielle und technische Unterstüt-
zung für Renaturierungsmaßnahmen erhalten.
Quelle: United States Department of Agriculture/Natural Resources Conservation Service Texas, CC BY 2.0
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Vegetation die Evaporation und lokale Niederschlags-
muster verändert (te Wierik et al., 2021).

Weiterhin könnte eine möglicherweise fehlende was-
serbezogene Wirksamkeit der Maßnahmen über das 
renaturierte Gebiet hinaus Auswirkungen für andere 
Nutzer und angrenzende Gebiete haben und somit auch 
die Erhaltung wichtiger menschlicher Lebensgrundlagen 
und die lokale Wirtschaft beeinträchtigen (z. B. Bring et 
al., 2022).

Daher müssen die Wassereinträge aus dem Einzugs-
gebiet, in dem die Maßnahme umgesetzt werden soll und 
insbesondere die Verbindungen mit anderen Feucht- und 
Trockensystemen bei der Planung berücksichtigt werden 
(Casanova et al., 2023). Die Ansiedlung ehemals heimi-
scher Arten bzw. invasiver Arten kann Auswirkungen 
auf die Artenzusammensetzung bzw. Artendynamik 
haben und zu Veränderungen der Ökosystemstruktur 
und -funktion führen (Weidlich et al., 2020; DeBerry 
und Hunter, 2024). Eine Renaturierung kann auch zu 
einer Freisetzung von im Boden gebundenen Nährstoffen 
und deren erhöhtem Eintrag in das Ökosystem führen, 
insbesondere wenn das Gebiet zuvor landwirtschaftlich 
intensiv genutzt wurde (Audet et al., 2020).

6.2.2.2
Beispiel Moore
Moore sind hoch spezialisierte Ökosysteme. Wesentliche 
Merkmale sind hohe Wassersättigung, die Ansammlung 
von organischem Material, vor allem Torf, sowie Nähr-
stoffarmut. Moore sind weltweit zu finden, auch wenn 
sie in den borealen und gemäßigten Zonen besonders 
häufig sind. Aufgrund von Landnutzungsänderungen, 
z. B. Landwirtschaft oder Torfabbau, sind Moore stark ge-
fährdet. Ihre Entwässerung ist für 5–10 % der jährlichen, 
globalen anthropogenen CO2-Emissionen verantwortlich 
(Loisel und Gallego-Sala, 2022). In Deutschland wurden 
bereits fast 90 % aller Moore trockengelegt. Die Restbe-
stände der Moore, die etwa 4 % der Fläche Deutschlands 
einnehmen, befinden sich vor allem im norddeutschen 
Tiefland, d. h. nördlich des Harzes von Niedersachsen 
bis Mecklenburg-Vorpommern und südöstlich bis zum 
Erzgebirge in Sachsen, sowie südlich im Alpenvorland 
(BfN, 2024).

Degradierte, d. h. zumeist entwässerte Moore werden 
durch Wiedervernässung renaturiert. Dies geschieht vor 
allem durch den Bau von Spundwänden, Dämmen und 
Deichen, die Wasser in der Fläche halten. Auch eine ge-
zielte Ansiedlung von Ökosystemingenieuren wie Bibern 
oder eine manuelle Umsiedlung von Torfmoosen kann zur 
Moorrenaturierung beitragen (Law et al., 2017; Hugron 
et al., 2020).

Die wasserbezogene Wirksamkeit einer Renaturierung 
von Mooren liegt vor allem darin, dass große Mengen 
Wasser in der Fläche des Moores zurückgehalten wer-
den. Moore wirken als natürlicher Schwamm und kön-
nen aufgenommenes Wasser langsam wieder abgeben 
(Acreman und Holden, 2013). Damit können Moore zur 
Abmilderung von Hochwasser- und Starkregenereig-
nissen und zur Stabilisierung des Grundwasserspiegels 
beitragen. Insbesondere in trockenen Perioden können 
sie zur Aufrechterhaltung der Wasserstände in Flüssen 
und Seen beitragen, womit sie auch die Sicherung der 
Wasserversorgung der im Umfeld der Moore lebenden 
Menschen und damit die Klimaresilienz unterstützen 
(Xu et al., 2018; Ritson et al., 2016; Gatis et al., 2023).

Die Machbarkeit einer Moorrenaturierung hängt 
zunächst von der Flächenverfügbarkeit ab. Da Moore 
zumeist für andere Formen der Landnutzung entwäs-
sert wurden, führt eine angestrebte Wiedervernässung 
in der Regel zu Landnutzungskonflikten. Betroffene 
Akteure sollten daher frühzeitig in die Planung der 
Wiedervernässung von Mooren einbezogen werden, 
um Lösungen zu finden, die ökologische sowie sozio-
ökonomische Ziele gleichermaßen berücksichtigen und 
möglichst ausbalancieren (Fleming et al., 2021). Um 
Moore nachhaltig wieder zu vernässen, müssen Ent-
wässerungssysteme wie Drainagen und Kanäle entfernt 
oder blockiert werden. Je nach örtlichen Gegebenheiten 
und regulatorischen Rahmenbedingungen müssen dafür 
Genehmigungen zum Rückbau von Entwässerungsmaß-
nahmen oder, falls unbedingt erforderlich, zum Bau 
technischer Infrastrukturen zum Wasserrückhalt ein-
geholt werden. Aus Kostengründen und um den Erfolg 
einer Moorrenaturierung wahrscheinlicher zu machen 
sollten eingebrachte Baumaßnahmen zum Wasserrück-
halt naturnah und dennoch robust gestaltet werden 
(Ritzema et al., 2014).

Eine grundlegende Voraussetzung für die Machbar-
keit einer Moorrenaturierung ist die gesicherte Ver-
fügbarkeit von Wasser adäquater Qualität. Neben der 
Landnutzung beeinflussen auch Auswirkungen des 
Klimawandels wie veränderte Niederschlagsmuster und 
Temperaturen eine Moorrenaturierung. In Regionen mit 
unzureichendem Niederschlag oder extremen Tempera-
turschwankungen kann es schwierig sein, permanent die 
für die Wiedervernässung notwendigen Wasserstände 
zu erzielen, um erneute Torfbildung und das Über-
leben der typischen Moorvegetation sicherzustellen. 
So ist in der Planung auch zu berücksichtigen, dass 
ökologische Prozesse in Mooren oft sehr langsam sind. 
Es kann Jahrzehnte oder sogar Jahrhunderte dauern, 
bis ein renaturiertes Moor wieder seine vollständige 
ökologische Funktionalität erlangt – oder zu einem 
neuartigen Ökosystem wird (Kreyling et al., 2021; Zak 
und McInnes, 2022).
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Die Wiedervernässung von Mooren erfordert lang-
fristiges Engagement und Monitoring (Strobl et al., 2019; 
Haapalehto et al., 2011). Beides ist notwendig, um bei un-
beabsichtigten Konsequenzen wie interner Eutrophierung 
(Banaszuk et al., 2011) gegensteuern zu können und um 
Mehrgewinne zu realisieren. Neben ihrem Wert für das 
Wassermanagement haben Moore auch eine große Be-
deutung für den Klimaschutz und die biologische Vielfalt.

Entwässerte Moore setzen erhebliche Mengen CO2 
frei, weil der im Torf gespeicherte Kohlenstoff bei Sauer-
stoffkontakt reagiert. Die Wiedervernässung von Mooren 
stoppt dies, beugt Bränden infolge von Selbstentzündung 
vor und kann durch neue Bildung von Torf Kohlenstoff 
binden. Damit hat die Renaturierung von Mooren einen 
unmittelbaren Klimaschutzeffekt. Ein dauerhafter Effekt 
ist darüber hinaus, dass Moore durch das Verlangsamen 
von Verdunstungsprozessen zur regionalen und globalen 
Klimaregulation beitragen (Helbig et al., 2020). Für die 
Biodiversität ist von großer Bedeutung, dass die Wieder-
herstellung natürlicher Wasserstände und Vegetations-
muster zu einer erhöhten strukturellen Vielfalt innerhalb 
der Moore führt. Dies schafft unterschiedliche Mikro-
habitate, die verschiedenen Arten Lebensraum bieten 
(Strobl et al., 2019). So können Moore eine Vielzahl 
seltener und auf den Moorlebensraum hochspeziali-
sierter Tier- und Pflanzenarten beherbergen. Innovative 
Ansätze wie Paludikulturen zeigen, wie auch zukünftig 
eine Nutzung von Mooren durch den Menschen ermög-
licht und weitere Mehrgewinne erzielt werden können 
(Martens et al., 2023).

6.2.2.3
Beispiel Flusslandschaften, einschließlich Auen
Die Begradigung und Kanalisierung von Flussläufen sowie 
die damit verbundene Trockenlegung von Auenland-
schaften spielen historisch eine wesentliche Rolle bei der 
steigenden Nutzung von Flussniederungen durch den 
Menschen und haben zur beschleunigten Entwässerung 
von Landschaften mit flussabwärts erhöhtem Überflu-
tungsrisiko geführt (Wolf et al., 2021). Begradigung und 
Kanalisierung, u. a. auch für einen erleichterten Schiffsver-
kehr, führen durch beschleunigten Abfluss oder Rückstau 
bei Extremereignissen auch zu variablen Wasserständen, 
die sowohl Anrainer als auch viele Pflanzen- und Tier-
arten unter Stress setzt (van Veen und Sasidharan, 2021; 
Rollins-Smith und Le Sage, 2023). Zur Sicherung des 
Schiffsverkehrs wird der Wasserstand mittels Staustufen 
und Dämmen oft möglichst konstant gehalten. Staustufen 
sind allerdings Hindernisse für Fischwanderungen und 
verursachen bei Starkregenereignissen einen Rückstau des 
Wassers. Eine Studie aus dem Jahr 2020 zeigt, dass allein 
in 36 europäischen Ländern insgesamt etwa 1,2 Mio. Bar-
rieren wie Dämme, Wehre, Furten und andere Fluss-
bauwerke in Flussläufen bestehen (Belletti et al., 2020). 

Extreme Beispiele der Nutzung von Fließgewässern sind 
Stauseen, die zur Sicherung der Wasserversorgung des 
Menschen mit Hilfe von Staudämmen gebildet werden 
und den natürlichen Flusslauf und damit auch die Ver-
bindungen zwischen Ökosystemen für wandernde Arten 
und für den Genaustausch unterbrechen (Cid et al., 2022; 
Thieme et al., 2023).

Problematisch für die Ökosysteme in und an begra-
digten Flüssen und Bächen ist zunächst der Anstieg der 
Fließgeschwindigkeit, der die Gefahr einer Verdriftung, 
d. h. eines Mitreißens von Fauna und Flora flussabwärts 
und des Ausschwemmens von Nährstoffen und organi-
schem Material mit sich bringt (Brown et al., 2018). Die 
Gewässerbaumaßnahmen führen auch zu Biodiversitäts-
verlusten durch Verlust von Lebensraumkomplexität, 
Beseitigung von überschwemmbaren Auwäldern und 

-wiesen, Galeriewäldern und ufernahen Sumpfzonen, die 
als Wasserspeicher fungieren (Zhou und Endreny, 2020). 
Problematisch ist auch die Einengung des Flussbetts, 
die dem Fluss die Möglichkeit nimmt, die Landschaft 
periodisch zu überfluten und den Anstieg des Wasser-
stands auszugleichen. Wenn niederschlagsarme Zeiten zu 
niedrigeren Wasserständen führen, können randständige 
Ökosysteme austrocknen und absterben (Costello et al., 
2022). Mit dem Verlust der Au- und Galeriewälder geht 
Beschattung verloren und kleinere Flüsse erwärmen sich 
(Parmesan et al., 2022). Diese Entwicklung wird durch den 
Klimawandel verstärkt, was großen Einfluss auf die Aus-
prägung der Lebensgemeinschaften hat. Kälteliebende 
werden durch wärmeliebende Arten verdrängt, die auch 
mit reduzierten Sauerstoffgehalten des Wassers zurecht-
kommen (Parmesan et al., 2022; Costello et al., 2022).

Die Wiederherstellung der Flusslandschaften hat zum 
Ziel, die negativen Auswirkungen auf Ökosysteme rück-
gängig zu machen, Multifunktionalität wiederherzustellen 
und, hinsichtlich der wasserbezogenen Wirksamkeit, 
den Wasserhaushalt zu stabilisieren (Wohl et al., 2015; 
Brown et al., 2018). Zentrale Maßnahmen sind die Be-
seitigung von Flussbauwerken und die Wiederherstellung 
natürlicher, mäandernder Flussläufe, je nach Flusstyp 
(z. B. in Niederungen oder Berglandschaften, in Städten 
oder in Agrarlandschaften) und je nach historischen 
Maßnahmen der Flussregulierung (RCC, 2024). Häufige 
Gründe für den Rückbau sind zunächst wirtschaftliche 
oder sicherheitsbedingte Überlegungen. Wenn baufällige 
Strukturen ausgebessert werden müssen, ist das in man-
chen Fällen kostspieliger als ihre Entfernung (Habel et 
al., 2020; Cornwall, 2023; Bellmore et al., 2019). Immer 
häufiger spielen auch ökologische Überlegungen wie die 
Wiederherstellung natürlicher Flussläufe und ihrer cha-
rakteristischen Ökosysteme und Artenzusammensetzung 
eine zentrale Rolle (Duda und Bellmore, 2022). Weltweit 
werden in den USA die meisten Dammrückbauprojekte 
durchgeführt (Cornwall, 2023). Auch im Entwurf der 
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EU-Wiederherstellungsverordnung sind Pläne verankert, 
um das Ziel der EU Biodiversitätsstrategie zu erreichen, 
bis 2030 mindestens 25.000 km frei fließende Flussläufe 
wiederherzustellen (DG ENV, 2023). Ziel ist, die Gesund-
heit und biologische Vielfalt der Flüsse wiederherzustellen 
und damit die Klimaresilienz zu stärken sowie wasser-
bezogene Risiken, z. B. durch Extremereignisse, für Ge-
meinden zu reduzieren. Dies ist allerdings nur innerhalb 
enger Anpassungsgrenzen möglich. Steht die Sicherung 
der Wasserversorgung im Vordergrund, sind nicht alle 
Stauseen und ihre Dämme für den Rückbau geeignet– es 
sei denn, es gibt alternative Wege der Wasserversorgung 
über große Distanzen, z. B. über Pipelines.

Die ökologischen Auswirkungen der Flussrenaturie-
rung unterscheiden sich zeitlich, räumlich und je nach 
regionalem Kontext (Foley et al., 2017; Bellmore et al., 
2019). Die Entfernung von Dämmen stellt kurzfristig eine 
Störung dar, von der sich die aquatischen und terrest-
rischen Ökosysteme aber zumeist mittel- bis langfristig 
wieder erholen können. Funktion und Zustand der zum 
Teil neu entstehenden Ökosysteme gleichen aber nicht 
immer dem Ausgangszustand. Es erfolgt ein Übergang von 
einem lentischen, also eher stehenden, tieferen Gewässer 
des Reservoirs vor dem Staudamm, zu einem lotischen, 
also fließenden Habitat, begleitet von einer veränderten 
Zusammensetzung der Artengemeinschaft (Foley et al., 
2017; Bellmore et al., 2019; Duda und Bellmore, 2022). 
Die (Wieder-)Ansiedlung von Arten erfolgt durch die 
Wiederherstellung der räumlichen Konnektivität und 
Migrationsmöglichkeiten für im Fließgewässer wandernde 
Arten (Foley et al., 2017). Dies kann zu einem Anstieg 
der Artenvielfalt und ihrer Lebensstadien sowie der Ver-
breitung von Nährstoffen und organischen Stoffen führen, 

was wiederum als wichtige Mehrgewinne die Resilienz 
und die Produktivität steigern kann. (Magilligan et al., 
2021; Bellmore et al., 2019; Duda und Bellmore, 2022). 
Sollte es sich um ein ehemaliges Reservoir handeln, spielt 
neben der Entfernung des Staudamms auch die natürliche 
Revegetation bzw. die unterstützende Wiederbepflanzung 
der freiwerdenden Flächen und Hänge am renaturierten 
Fluss eine wichtige Rolle, auch zum Schutz vor Erosion 
(Duda und Bellmore, 2022).

Renaturierungsprojekte nach Rückbau der Dämme 
sollten womöglich gemeinsam mit Indigenen und lokalen 
Gemeinschaften sowie der lokalen Bevölkerung geplant 
und durchgeführt werden, wie z. B. beim Rückbau des 
Iron Gate Damm im Klamath River in den USA. So kann 
die langfristige Umsetzung von Renaturierungsprojekten 
gesichert werden (Habel et al., 2020; Cornwall, 2023; 
Matanzima und Mosuoe-Tsietsi, 2023). Die Wiederher-
stellung ursprünglicher Nutzungen, ehemaliger Land-
schaftsbilder (ästhetischer Wert), der Produktivität der 
Gewässer, des Mikroklimas und die Wiederbesiedlung 
durch ursprüngliche Arten können Mehrgewinne für die 
Bevölkerung sein (Cornwall, 2023).

Die Machbarkeit eines Dammrückbaus hängt von 
vielen unterschiedlichen Faktoren ab. Beispielsweise 
bestimmt u. a. die Sedimentation im Reservoir, welche 
geomorphologischen und ökologischen Auswirkungen ein 
Dammrückbau auf die Umgebung haben wird (Foley et al., 
2017; Doyle et al., 2005). Die Freisetzung und Verteilung 
der angestauten Sedimente können positive ökologische 
Auswirkungen, z. B. über den Transport von Nährstoffen 
oder die Entstehung neuer Habitate im unteren Flusslauf, 
aber auch negative Konsequenzen haben, z. B. die Zer-
störung von Habitaten für andere Arten (Bednarek, 2001; 

Abbildung 6.2-2
Beispiel für den Rückbau großer Staudämme (Elwha River, USA). Von 2011–2014 wurden im Elwha River (Washington, USA) 
zwei große Staudämme rückgebaut, der Elwha Dam (linkes Bild) und der Clines Canyon Dam. Hierdurch wurde das ursprüng-
liche Wasserregime auf über 70 km Flussverlauf wiederhergestellt. Die freigelegten Kiesbänke am ehemaligen Stausee Lake Ald-
well (rechtes Bild) wurden im späteren Verlauf mit heimischer Flora bepflanzt (Roussel et al., 2024).
Quelle: Paul Cooper, CC BY-NC 2.0
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Bellmore et al., 2019). Beispiel für eine unbeabsichtigte 
Konsequenz eines Dammrückbaus ist die Freisetzung 
PCB-kontaminierten Sediments am Fort Edward Damm 
im Hudson River im Jahr 1973 (Bednarek, 2001; Foley 
et al., 2017). Eine Möglichkeit zur besseren Steuerung 
der Sedimentmassen kann eine schrittweise Entfernung 
des Staudamms sein (Duda und Bellmore, 2022; Foley et 
al., 2017). Auch kann Sediment aktiv ausgehoben und 
entfernt werden, was allerdings den Zeitaufwand und 
die Projektkosten insbesondere bei besonders großen 
Staudammprojekten erhöhen kann (Duda und Bellmore, 
2022). Wiederbepflanzung der freiwerdenden Flächen 
und Hänge am renaturierten Fluss spielen eine wichtige 
Rolle, auch zum Schutz vor Erosion (Duda und Bellmore, 
2022; Abb. 6.2-2). 

Die Erholung des Ökosystems nach Rückbau eines 
Damms hängt auch von der Wiederansiedlung unter-
schiedlicher Organismen ab. In manchen Fällen wird es 
nötig sein, bestimmte Arten und Ökosystemingenieu-
re aktiv (wieder-)anzusiedeln (Bellmore et al., 2019). 
Gleichzeitig sollten unbeabsichtigte Konsequenzen be-
dacht werden. Beispielsweise kann die Entfernung von 
Staudämmen auch zur Verbreitung nicht heimischer und 
invasiver Arten führen (Bellmore et al., 2019; Duda und 
Bellmore, 2022). Es kann auch vorkommen, dass die 
Struktur und Funktion des Ökosystems nach den Re-
naturierungsmaßnahmen nicht dem Ausgangszustand 
entspricht (novel ecosystem; Foley et al., 2017). Zu den 
vielfältigen Auswirkungen des Rückbaus von Dämmen 
sowie zum Vergleich zwischen dem Ausgangszustand 
vor Bau eines Damms, dem ökologischen Zustand nach 
Dammbau und nach seiner Entfernung besteht weite-
rer Forschungsbedarf (Bellmore et al., 2019; Duda und 
Bellmore, 2022).

6.3
Lösungsraum Landwirtschaft

Weltweit steht die Landwirtschaft vor großen Heraus-
forderungen: Sie soll Ernährung und Lebensunterhalt 
für Menschen vor Ort und für die Weltbevölkerung 
sichern, sich an den Klimawandel anpassen und zu 
dessen Begrenzung beitragen sowie Biodiversität und 
Ökosysteme (auch) als Grundlage der eigenen Pro-
duktivität schützen. Ressourcen wie Land und Wasser 
müssen geschickt genutzt werden, um Ernährungs-, 
Klima- und Biodiversitätsziele gleichzeitig zu erreichen. 
Für den Umgang mit Fläche und Biomasse u. a. in der 
Landwirtschaft hat der WBGU Mehrgewinnstrategien 
herausgearbeitet, die zu diesen drei Zielen beitragen und 
das „Trilemma der Landnutzung“ entschärfen können 
(WBGU, 2020). Auf ähnliche Weise und eng verzahnt 
mit den Ernährungs-, Klima- und Biodiversitätszielen 

muss auch der Umgang mit Wasser – aus Niederschlägen, 
Oberflächen- und Grundwasser sowie Bodenfeuchte – in 
der Landwirtschaft gestaltet werden. So muss bei z. T. 
wasserintensiven Anpassungen zur Ernährungssicherung 
ausreichend Wasser für Ökosysteme und zukünftige 
Nutzungen genauso erhalten bleiben, wie der Einfluss 
der Landwirtschaft auf lokale Wasserhaushalte berück-
sichtigt werden muss.

Dafür müssen in der Landschaftsplanung Kompro-
misse und Synergien zwischen Agrarflächen mit ver-
schiedener Nutzungs- und Eingriffsintensität in den 
Wasserhaushalt auf der einen sowie Renaturierungs- und 
Naturflächen bzw. ihrem Wasserbedarf und wasserbe-
zogenen Ökosystemleistungen auf der anderen Seite 
gefunden werden (Kap. 6.1, 6.5). Außerdem muss eine 
klimaresiliente Landwirtschaft nicht nur im Anbau von 
Nutzpflanzen mit Schwankungen des Wasserdargebots 
umgehen, sondern auch Puffer für verfügbares Wasser 
in der Landschaft erhalten und schaffen, z. B. durch na-
turnahe Gewässer, Auen, Hecken, Bäume und in Böden. 
Landwirt:innen sind automatisch auch Grünwasserwirte 
und sollten künftig auch in dieser Rolle betrachtet, 
stärker unterstützt und eingebunden werden, damit sie 
ihren Pflichten zum Schutz der natürlichen Lebensgrund-
lagen, der Biodiversität von Böden, Grasland, Wäldern 
und aquatischen Ökosystemen nachkommen können.

Handlungsbedarf besteht außerdem bezüglich der 
Erhebung besserer Daten und Projektionen zu Was-
serentnahmen und -dargebot sowie der Ausweitung 
des Wissens zu Anpassungsmaßnahmen. Um die ent-
sprechenden Transformationen zu erleichtern sind oft 
finanzielle Anreize nötig. Geeignete Beispiele sind Aus-
gleichsmechanismen zwischen den Landwirt:innen und 
anderen Wassernutzern, etwa Wasserfonds, Reformen 
wasserbezogener landwirtschaftliche Subventionen und 
existenzsichernde Angebote für den transformativen 
Übergang oder umfassendere Entnahmeentgelte. Hier 
sind Details der Ausgestaltung zum Teil noch unzurei-
chend erforscht. Schließlich sollte das zukünftige Poten-
zial von Anpassungsmaßnahmen für die Reduktion von 
Klimarisiken besser untersucht werden.

Dieses Kapitel fokussiert auf den wasserbezogenen 
Gestaltungsbedarf in der Landwirtschaft. Da sie Teil loka-
ler und globaler Stoffströme ist, liegen auch in weiteren 
landwirtschaftlichen Praktiken sowie in den Ernährungs- 
und Energiesystemen, in die sie eingebettet sind, weitere 
wesentliche Hebel für den Schutz der Wasser- und anderer 
Ressourcen, des Klimas und der Biodiversität sowie der 
Ernährungssicherung für alle Menschen (WBGU, 2020). 
Diese sollten immer mitgedacht werden.
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6.3.1
Eingriffe der Landwirtschaft in den 
Wasserhaushalt

Die Landwirtschaft ist stark vom Klimawandel und 
wasserbezogenen Klimarisiken betroffen (Caretta et al., 
2022; Kap. 3.1). Dementsprechend muss sie sich wasser-
schonend anpassen und gleichzeitig alle ihre Praktiken 
auf Klima- und Biodiversitätstauglichkeit prüfen. Viele 
Anpassungsmaßnahmen beeinflussen den Verbrauch von 
blauem Wasser, z. B. durch Bewässerung als Reaktion 
auf steigende Temperaturen und Verdunstung oder auf 
lokal abnehmende Niederschläge. Bisherige und auch 
angepasste landwirtschaftliche Praktiken beeinflussen 
aber auch selbst den Wasserhaushalt bzw. das Wasser-
dargebot (z. B. über grünes Wasser) und damit auch den 
Spielraum weiterer Anpassungsmöglichkeiten:

Auf rund 80 % der weltweiten Agrarflächen wird Re-
genfeldbau betrieben (UNESCO, 2024). Ob Niederschlag 
versickert oder abfließt, verdunstet oder in Böden und 
Pflanzen gespeichert wird, hängt von ganz unterschied-
lichen Faktoren ab. Dazu gehören das natürliche Relief, 
veränderliche landschaftliche Strukturen wie Brachflä-
chen, Hecken, Bäume und Auen, gepflanzte Feldfrüchte 
sowie landwirtschaftliche Methoden, die unter anderem 
Bodenbeschaffenheit und -bedeckung beeinflussen.

Zum Teil werden feuchte Böden für die landwirt-
schaftliche Nutzung entwässert, bis hin zur Trocken-
legung von Moorböden. Beispielsweise unterliegen in 
Nordwesteuropa und den USA nach älteren Schätzungen 

ein Drittel bzw. 17–30 % der landwirtschaftlichen Flä-
chen Entwässerungsaktivitäten (Gramlich et al., 2018). 
Neben natürlichen Wasserspeichern in der Landschaft 
gehen dadurch auch Feuchtgebiete verloren. Im Fall von 
Mooren werden zusätzlich große Mengen an im Boden 
gespeichertem Kohlenstoff in Form von CO2 freigesetzt 
(Kap. 6.2). Die landwirtschaftliche Nutzung entwässerter 
Moorböden, vor allem die Beweidung durch Wiederkäuer 
oder das Anpflanzen standortfremder Energiepflanzen, 
ist ebenfalls für den Klimaschutz kontraproduktiv.

Etwa 20 % der Agrarflächen weltweit werden aus 
verschiedenen Oberflächen- und Grundwasserkörpern 
bewässert, hier werden 40 % der landwirtschaftlichen 
Produktion erzeugt (UNESCO, 2024). Umleitungen und 
übermäßige Wasserentnahmen tragen aber (neben Ver-
schmutzung und Eingriffen wie z. B. für Energieerzeugung 
und Schiffbarkeit) dazu bei, dass 56 % der Fließgewässer 
und 44 % der Seen in der EU in keinem guten ökologi-
schen Zustand sind. Einige Fließgewässer fallen saisonal 
trocken, die Pegel von Seen und künstlichen Reservoirs 
und Grundwasserspiegel sinken (EEA, 2021; Kap.2.2).

Zu den Herausforderungen für die Landwirtschaft 
durch den Klimawandel gehören veränderte regionale 
Niederschlags- und Verdunstungsmuster; neben stär-
keren Schwankungen und Extremen sind lokal auch 
Veränderungen der Mittelwerte oft noch mit hohen 
Unsicherheiten behaftet (Caretta et al., 2022). Die Exis-
tenzsicherung einer Landwirtschaft, in der grundsätz-
liche Veränderungen nötig sind, und der Landwirt:innen 
gewinnt vor diesem Hintergrund besondere Bedeutung.

Kasten 6.3-1

Maßnahmen zur Erhaltung der Bodenfeuchte

Unter Wasser- und Bodenfeuchteerhaltung (water and soil 
moisture conservation) versteht der IPCC (Caretta et al., 2022; 
Tab. 6.3-1) Anpassungsmaßnahmen wie Terrassierung, Mul-
chen und Konturpflügen (entlang von Höhenlinien) oder die 
Speicherung von Wasser in Sand, der sich durch spezielle 
Dämmen in temporär wasserführenden Flussbetten ansammelt 
(Stern und Stern, 2011). Es gibt große Schnittmengen mit den 
von der Welternährungsorganisation unter Soil and Water 
Conservation zusammengefassten Techniken und Praktiken 
(FAO, 2024b), die die Erosion, Verdichtung und Versalzung von 
Böden verhindern sowie die Wasserspeicherung in Böden und 
die Bodenfruchtbarkeit verbessern sollen. Beispielsweise wird 
durch Terrassierung der Oberflächenabfluss verlangsamt bzw. 
reduziert, Bodenerosion verringert und die Wasserinfiltration 
erhöht (Deng et al., 2021). Die wasserbezogene Wirksamkeit von 
Terrassen als Puffer bei langanhaltender Trockenheit konnten 
etwa während einer Dürre in Äthiopien 2015 nachgewiesen 
werden (Kosmowski, 2018). Nachteilig kann eine mit der 
Terrassierung einhergehende Verringerung der Anbaufläche 
sein, die unter Umständen zu Ertragseinbußen führen kann. 

Einflüsse von Terrassierungen auf den Wasserkreislauf und 
insbesondere Oberflächenabflüsse müssen durch großräumigere 
Anpassungskonzepte berücksichtigt werden. Schlecht gebaute 
Stufen können abrutschen und die Bodenerosion erhöhen. 
Mehrgewinne ergeben sich durch die höhere landschaftliche 
Heterogenität. Sie schafft Lebensräume, erleichtert die Symbiose 
von Organismen und hilft beim Erhalt biologischer Vielfalt 
(Deng et al., 2021).

Beim Mulchen mit Reststoffen des Ackerbaus können Ziel-
konflikte z. B. mit der Verwendung der Reststoffe als Vieh-
futter entstehen, was die Machbarkeit bzw. Implementierung 
dieser Maßnahme behindern kann (Giller et al., 2009). Da die 
Wirksamkeit von Maßnahmen zur Erhaltung von Wasser- und 
Bodenfeuchte in hohem Maße kontextabhängig ist, müssen 
sie stets an die lokalen agrarökologischen und sozioökonomi-
schen Bedingungen angepasst werden (Caretta et al., 2022). 
Nur so können sie zu einem nachhaltigen Landmanagement 
mit langfristiger landwirtschaftlicher Produktivität und Umwelt-
gesundheit wichtige Beiträge leisten. Jenseits von 1,5 °C Erwär-
mung nimmt ihre Wirksamkeit relativ zu den zunehmenden 
Wasserrisiken allerdings deutlich ab (Caretta et al., 2022; 
Abb. 6.3-2). Ihre Effektivität kann jedoch durch die Kombi-
nation mit anderen Maßnahmen gesteigert werden.
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Kasten 6.3-2

Agroforstwirtschaft

Agroforstwirtschaft reduziert durch Beschattung und Wind-
widerstand den Hitzestress von Kulturpflanzen und den Was-
serverlust durch Verdunstung. Ebenso erhält Waldweide den 
Wassergehalt in Böden von Graslandschaften und bietet Tier-
beständen Schutz vor Hitzestress. Mehrgewinne konnten Agro-
forstmaßnahmen z. B. in Brasilien realisieren, wo sie zu einer 
Wertsteigerung von Land führten (Schembergue et al., 2017).

In ariden und semiariden Regionen Lateinamerikas konn-
ten Agroforstmaßnahmen den Einsatz von Düngemitteln und 
anderem landwirtschaftlichem Input reduzieren, was Kosten 
und übermäßigen Nähr- und Schadstoffeintrag in Grund- und 

Oberflächenwasser verringerte (Krishnamurthy et al., 2019). 
Die Wirksamkeit dieser Maßnahmen wird als hoch eingeschätzt, 
jedoch nur bei einer Begrenzung des Anstiegs der globalen 
Durchschnittstemperatur auf 2 °C (Caretta et al., 2022). 

Unbeabsichtigte negative Konsequenzen auf Land- und 
Wasserressourcen können sich bei Agroforstmaßnahmen ins-
besondere durch die Anpflanzung von Arten ergeben, die nicht 
an den jeweiligen Standort angepasst sind (Etongo et al., 2015). 
Gleiches gilt für die Anpflanzung von Arten, deren Wasserver-
brauch besonders hoch ist (Krishnamurthy et al., 2019). Dies 
verdeutlich die Notwendigkeit der multidimensionalen Beurtei-
lung der Wirksamkeit und der kontextspezifischen Analyse 
von Eignung und Machbarkeit. Zwei Beispiele für Agroforst-
wirtschaft sind in Abb. 6.3-1 dargestellt.

Abbildung 6.3-1
Beispiele für Agroforstwirtschaft. Links: Zwischenfruchtanbau von Napiergras in einem Agroforstsystem auf Kokosnuss-
basis in Tumkur, Karnataka (Indien). Rechts: Für semiaride Verhältnisse geeignetes Agroforstsystem auf der Basis von 
Zyzyphus und Aloe Vera in Agra, Uttar Pradesh (Indien).
Quelle: World Agroforestry Centre/S.K. Dalal, CC BY-NC-SA 2.0 (links); World Agroforestry Centre/Devashree Nayak,  
CC BY-NC-SA 2.0 (rechts)

6.3.2
Angepasste Anbauweisen mit grünwasser-
bezogenen Maßnahmen kombinieren

Für eine klimaresiliente Landwirtschaft muss der Anbau 
flexibler und robuster gegenüber Schwankungen im Was-
serdargebot werden. Weiterhin muss die Landwirtschaft 
selbst dazu beitragen, Puffer für verfügbares Wasser in 
der Landschaft und Grundwasserkörpern zu erhalten 
und zu schaffen. Dies können natürliche, technische 
oder Hybridlösungen sein. Die Ansätze sind vielfältig 
und lokal spezifisch.

Zu den Anpassungen im Nutzpflanzenanbau gehören 
(1) die Verbesserung von Anbausorten und agronomi-
sche Praktiken, z. B. der Umstieg auf dürreresistentere 
Sorten oder angepasste Düngeranwendung; (2) Ände-
rungen in Anbausystemen und -methoden, etwa andere 
Zeitpunkte für die Aussaat und Diversifizierung der 

Nutzpflanzen; sowie (3) effiziente Bewässerung und 
Wassermanagement im landwirtschaftlichen Betrieb, 
z. B. Tröpfchenbewässerung bzw. das lokale Sammeln 
und Speichern überschüssiger Niederschläge in Teichen, 
Rückhaltebecken oder Zisternen; alternativ und ggf. 
besser können diese in natürliche Vegetationszonen 
und lokale Gewässer geleitet werden, wo sie auch den 
regionalen hydrologischen Kreislauf oder auch Telever-
bindungen zwischen weiter voneinander entfernten 
Orten stärken bzw. wiederherstellen. Zum Teil können 
auch Grundwasserspeicher gezielt wieder angereichert 
werden (managed aquifer recharge; Zhang et al., 2020).

Direkte Beiträge zum Wasserhaushalt in der Landschaft, 
vor allem zu grünem Wasser, leisten (4) Maßnahmen zur 
Erhaltung der Feuchte und Wasserspeicherfähigkeit von 
Böden sowie zur gezielten Veränderung von Oberflächen-
abfluss, Versickerung und Verdunstung (Kasten 6.3-1). 
Dazu gehört z. B. die Verbesserung der Bodenbedeckung 



Lösungsraum Landwirtschaft  6.3

165

durch Mulchen, Untersaaten oder Zwischenkulturen, die 
auch die Oberflächen- und Bodenbeschaffenheit verbes-
sern, reduziertes Pflügen oder ein am natürlichen Relief 
orientierter Anbau bis hin zum Anlegen von Terrassen. 
Die Entwässerung feuchter Böden sollte reduziert und vor 
allem bei Moorböden gestoppt und rückgängig gemacht 
werden (Kap. 6.2.2). Eine Umwidmung zur nachhaltigen 
Nutzung kann Paludikultur, z. B. Gewinnung von Schilf, 
Seggen, Binsen, Rohrglanzgras in Niedermooren, auch für 
die Biogasgewinnung oder den Anbau spezieller Moor-
pflanzen wie Preiselbeeren in Hochmooren beinhalten. 
Der Wegfall von Entwässerungsmaßnahmen kann die 
Resilienz gegenüber Dürren auch auf benachbarten Flä-
chen erhöhen. Schließlich kann (5) die Bewirtschaftung 
kleinräumiger, mit Landschaftselementen wie Hecken 
und Bäumen ausgestatteten Kulturlandschaften z. B. in 
der Agroforstwirtschaft (Kasten 6.3-2) Wasserpuffer 
schaffen und durch Beschattung und Windwiderstand 

die Verdunstung sowie den Hitzestress von Nutzpflanzen, 
Tieren und Menschen reduzieren.

Einzelne Maßnahmen werden auf Ebene landwirt-
schaftlicher Betriebe meist kombiniert, und diese Kom-
binationen in der Literatur unter verschiedenen (nicht 
immer gleich und eindeutig definierten) Begriffen ana-
lysiert. Beispielsweise beinhaltet „conservation agricul-
ture“ zur Verbesserung von Bodenqualität und -feuchte 
meist reduziertes Pflügen, erhöhte Bodenbedeckung vor 
allem durch Mulchen sowie Fruchtwechsel (Twomlow et 
al., 2008; Thierfelder et al., 2015), wobei die jeweiligen 
Effekte dieser Komponenten – und ggf. zusätzlicher 
Pestizid- oder Düngereinsätze – sorgfältig unterschie-
den werden sollten (Giller et al., 2009). Konzepte der 
regenerativen Landwirtschaft betonen unter anderem 
Bodengesundheit und landwirtschaftliche Biodiversität 
und kombinieren dafür z. B. Praktiken für Bodenquali-
tät und -feuchte, lokale Nährstoffkreisläufe sowie aus 

Tabelle 6.3-1
Beispiele für wasserbezogene Anpassungsmaßnahmen in fünf Kategorien. Die gleichen Kategorien werden auch in 
Abb. 6.3-2 verwendet.
Quelle: Basierend auf Teilen von Tabelle 4.8 in Caretta et al., 2022

Art der Anpassung Beschreibung und Beispiele

1. Verbesserte Sorten und 
Anbauverfahren

 > Verbesserte Anbausorten, z. B. Rohreisvarianten mit kurzer Vegetationszeit (Nepal); 
salztolerante Reissorten (Bangladesch); dürretolerante Maisvarianten (Malawi, 
Nigeria, Zimbabwe, Uganda)

 > Verbesserte agronomische Praktiken, z. B. conservation agriculture (vor allem 
 Minimierung der Bodenstörung, bessere Bodenbedeckung, Fruchtwechsel) um 
 Bodenfeuchte zu erhalten (Malawi, Tansania); klimasmarte Landwirtschaft (Zam-
bia); abwechselndes  Bewässern und Trocknen und Direktaussaat von Reis (Indien)

2. Änderungen bei 
Nutzpflanzen, Anbau-
systemen und -methoden

 > Andere Anbaumuster und Nutzpflanzen: Einführung von Zuckerrohr und Reis 
 (Costa Rica); Diversifizierung der Anbaukulturen (Äthiopien, Zimbabwe, Tansania)

 > Veränderte Zeitpunkte für Aussaat und Ernte (z. B. China, Indien, Pakistan)
 > Diversifizierung im landwirtschaftlichen Betrieb, z. B. integrierte Ackerbau- 

Viehhaltungssysteme (Frankreich)

3. Bewässerung und 
 Wassermanagement

 > Bewässerung, z. B. Anlagen lokaler Bewässerungsinfrastruktur (Chile);  
Finanzierung von Gemeinschaftsbrunnen (Canada); Bohrbrunnen (Thailand);  
Flutbewässerung (spate irrigation, Sudan); nächtliche Bewässerung zur Reduktion 
der Verdunstung (UK)

 > Wassermanagement und wassersparende Technologien im landwirtschaftlichen 
Betrieb, z. B. Oberflächenrohre zum Transport von Bewässerungswasser (China); 
Tröpfchen bewässerung (China); Wassersparmaßnahmen (Indien)

4. Erhaltung von Wasser 
und Bodenfeuchte 

 > Wasser- und Bodenfeuchteerhaltung im landwirtschaftlichen Betrieb (z. B. Burkina 
Faso); Terrassen und Erdwälle entlang von Höhenlinien (contour bunds, Äthiopien)

 > Wassersammlung und -speicherung durch Sanddämme (Kenia); in-situ- und  
ex-situ- Wassersammlung (Uganda, Indien)

 > Erhaltungsprogramme für Gewässereinzugsgebiete (z. B. Äthiopien)
 > Wiederherstellung von Wasserköpern, z. B. Anlegen künstlicher Seen (Portugal)

5. Agroforstwirtschaft  
und forstwirtschaftliche 
Ansätze

 > Agroforstwirtschaftliche Maßnahmen (Indien, Kenia, Nigeria); farmer-managed  
natural regeneration (FMNR; Ghana)

 > Forstwirtschaftliche Maßnahmen, z. B. Küstenaufforstung durch Pflanzen 
 salzresistenter Bäume (Bangladesch, Kolumbien)
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der Agroforstwirtschaft (Giller et al., 2021; Schreefel et 
al., 2020; Elevitch et al., 2018). Beispiele gibt es auch 
in Brandenburg (Gut und Bösel, 2024), wo die Flächen 
eines entsprechenden, unter anderem vom Bundes-
ministerium für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) 
geförderten Reallabors auch Teil des Global Network of 
Ecohydrology Demonstration Sites des UNESCO Intergo-
vernmental Hydrological Programme sind (Finck Stiftung, 
2024a, b). Diese beiden und weitere Konzepte werden 
z. T. auch unter dem Stichwort „naturbasierte Lösungen“ 
zusammengefasst (Budding Polo-Ballinas et al., 2022).

Schließlich sind einzelne landwirtschaftliche Betriebe 
und Flächen im Kontext der Landschaft zu betrachten. 
Kleinräumige, diversifizierte Agrarflächen und ihre was-
serbezogenen Anpassungsmaßnahmen sollten im Sinne 
eines Mosaikansatzes in einen integrierten Landschafts-
ansatz eingebettet werden (WBGU, 2020, 2024).

Der IPCC hat in seinem jüngsten Bericht die Evidenz zu 
wasserbezogenen Anpassungsmaßnahmen ausgewertet, 
die meisten davon in der Landwirtschaft (Caretta et al., 
2022; Tab. 6.3-1). Dabei wurden sowohl heutige positive 
Effekte und ggf. Fehlanpassungen, als auch ihre erwartete 

Effektivität bei der Reduktion zukünftiger lokaler Risiken 
abhängig von der Stärke der Erderwärmung betrachtet 
(Abb. 6.3-2)

Die wasserbezogenen Effekte des Klimawandels, Her-
ausforderungen und nötigen Anpassungen sind lokal sehr 
unterschiedlich. Insgesamt zeigt sich (Abb. 6.3-2, linke 
Hälfte), dass wasserbezogene Anpassungsmaßnahmen 
unter heutigen Bedingungen positive wasserbezogene 
Wirkungen und weitere Mehrgewinne bieten können. 
Sie haben positive Effekte wirtschaftlicher Art (vor  allem 
in Niedrig- und Mitteleinkommensländern; nicht in der 
Abbildung), für vulnerable Bevölkerungsgruppen, auf den 
Wasserhaushalt und die Umwelt (vor allem in Hochein-
kommensländern) sowie in institutioneller und soziokul-
tureller Hinsicht (Caretta et al., 2022: 635 ff; Abb. 6.3-2). 
Beispiele umfassen die Erhöhung des landwirtschaftlichen 
Ertrags und des Haushaltseinkommens durch den Anbau 
von dürretoleranten Maisvarianten durch Kleinbauern in 
Zimbabwe (Makate et al., 2017) oder die zeitliche An-
passung der Weizenaussaat in Pakistan (Rahut und Ali, 
2017). Ob und in welchem Umfang heutige Anpassungs-
maßnahmen auch bei fortgesetztem Klimawandel noch 
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Mehrgewinne erbringen, ist nicht gut untersucht. Zudem 
weisen ethnologische Arbeiten zum Umgang mit dem 
Klimawandel zunehmend darauf hin, dass aus lokalen 
Wissenssystemen heraus entwickelte Lösungsstrategien, 
wie beispielsweise das Anpassen des landwirtschaftlichen 
Kalenders oder die Verlagerung der Viehzucht zum Schutz 
gegen plötzliche Überschwemmungen, in der Regel zwar 
kurzfristige Bewältigung (short-term coping) ermöglichen, 
aber keine langfristige Anpassung und sukzessive Trans-
formation des gesamten Produktionssystems in Richtung 
Klimaresilienz erreichen (Oladele und Amara, 2024; Maka-
te, 2020; Crate und Nuttall, 2009; Hornidge und Scholtes, 
2011). Gleichzeitig unterstreichen Forschungsarbeiten 
wiederholt, dass nationale Anpassungsstrategien vieler 
Länder, beispielsweise in Subsahara-Afrika, das Potenzial 
lokaler Wissenssysteme in der Transformation der Land-
wirtschaft weiterhin unzureichend nutzen. Eine stärkere 
Integration lokaler Wissenssysteme in die Entwicklung 
von Anpassungsstrategien für erhöhte Klimaresilienz ist 
zu empfehlen (Filho et al., 2023).

Vor allem bei Ansätzen, die zur Anpassung auf eine 
Steigerung der Einkommen und dabei primär auf eine 
Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion 
setzen, treten teilweise auch unbeabsichtigte negative 
Effekte bzw. Fehlanpassungen auf. Dazu gehören eine 
Übernutzung des Grundwassers, erhöhte Kosten und 
eine stärkere Nutzung von synthetischen Düngern und 
Pestiziden (Caretta et al., 2022: 643). Beispielsweise 
stellt eine Studie aus Tunesien fest, dass die Anpflanzung 
von Olivenbäumen in einem bisher von Gerstenanbau 
und Viehhaltung dominierten Gebiet als Anpassungs-
maßnahme an den Klimawandel zwar profitabel für die 
Landwirt:innen wäre, die notwendige Bewässerung je-
doch das Grundwasser übernutzen würde. Als alternative 
Anpassungsmaßnahme könnte ein Zwischenfruchtanbau 
mit Kakteen, die als Wasserquelle für Vieh dienen und 
zur Verringerung der Bodenerosion beitragen können, die 
Einkommen der Bauern ebenfalls verbessern, ohne die 
Wassernutzung zu erhöhen (Daly-Hassen et al., 2019).

Dies illustriert (Abb. 6.3-2, unterste Zeile), dass zu-
künftig Einzelmaßnahmen oft nicht ausreichen wer-
den, um Risiken in der Landwirtschaft ausreichend zu 
reduzieren. In der Regel werden Kombinationen von 
Maßnahmen notwendig sein, die letztendlich in eine 
ganzheitlich ökologisch-nachhaltige Landwirtschaft und 
einen integrierten Landschaftsansatz eingebettet werden 
müssen (WBGU, 2020). Die Wirksamkeit verschiedener 
Anpassungsansätze ist stark vom jeweiligen Ort und 
Kontext sowie den eingesetzten Kulturpflanzen abhängig 
(Caretta et al., 2022: 647).

Außerdem zeigt sich (Abb. 6.3-2, rechte Hälfte), dass 
die zukünftige Wirksamkeit bzw. Potenziale der genann-
ten Ansätze, die Risiken zukünftigen Klimawandels zu 
reduzieren, begrenzt sind. Aufgrund der verschärften 

Wasser- und Temperaturextreme bei zunehmender Erwär-
mung werden die möglichen Beiträge sogar weiter abneh-
men und selbst nach deren Umsetzung ist mit erheblichen 
Restrisiken zu rechnen (Caretta et al., 2022). Dies gilt 
insbesondere für auf verbesserten Nutzpflanzenanbau 
und Bewässerung abzielende Anpassungsmaßnahmen. 
Aber auch Maßnahmen für verbesserte Bodenfeuchte 
und aus dem Bereich der Agroforstwirtschaft, die bis 
1,5 °C bzw. 2 °C Erwärmung die größten Potenziale zei-
gen, werden bei einem stärkeren Anstieg der Temperatur 
voraussichtlich deutlich weniger effektiv (Zeilen 1–2 bzw. 
4–5 in Tab. 6.3-1 und Abb. 6.3-2).

6.3.3
Landwirt:innen sind auch Grünwasserwirt:innen – 
Handlungsbereiche zur Umsetzung

Die Ansätze für eine verbesserte Bewirtschaftung des 
Wassers und Anpassung an den Klimawandel sind im 
Kern überwiegend bekannt. Manche werden in bestimm-
ten Regionen schon lange und großflächig angewendet 
und können ggf. auf andere Gebiete übertragen wer-
den, auch wenn zu Potenzialen, Grenzen, Übertrag-
barkeit und Verbesserungsmöglichkeiten im Einzelfall 
noch Forschungsbedarf besteht. Um sie in die Fläche zu 
bringen, sollten Maßnahmen u. a. in den folgenden vier 
Bereichen ergriffen werden (spezifische Handlungs- und 
Forschungsempfehlungen folgen in Kap. 6.5.3 und 6.6.3):

Wissen, Expertisen und Daten: Viele der Maßnahmen 
liegen im Eigeninteresse und grundsätzlich auch im Ein-
flussbereich des einzelnen landwirtschaftlichen Betriebs, 
entsprechende Informationen sowie Fähigkeiten voraus-
gesetzt. Relevante Dargebots- und Entnahmendaten und 
Projektionen des Wasserdargebots sollten gesammelt bzw. 
laufend erstellt und Landwirt:innen zur Verfügung gestellt 
werden. Auch sollte Wissen zu Anpassungsmöglichkei-
ten vermittelt werden. Bei Bewässerungsmaßnahmen 
mit gemeinschaftlich genutzten Wasserressourcen ist 
zusätzlich die Erfassung der Entnahmen (möglichst in 
Echtzeit, mit digitalen Mitteln) und nach Möglichkeit auch 
der Rückflüsse und damit des tatsächlichen Verbrauchs 
notwendig. Die Daten dienen als Grundlage für ein effek-
tives Management, eine eventuelle Regulierung und ggf. 
Bepreisung der Entnahmen, die mit finanzieller Unter-
stützung und Förderung eines nachhaltigen Umgangs mit 
Wasser kombiniert werden können (siehe unten). Auf 
dieser Basis können der Gesamtwasserverbrauch erfasst 
und Anreize sowohl für effiziente Bewässerung gesetzt 
werden, als auch für ein effektiveres Management von 
Niederschlagswasser durch die Verringerung der Ober-
flächenabflüsse und Verbesserung der Wasserspeicherung 
in Böden und Landschaftselementen wie Hecken, Teichen 
oder Rückhaltebecken.
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Bei Effizienzsteigerungen sollten allerdings Rebound-
Effekte antizipiert und ggf. durch Regulierung adressiert 
werden (Grafton et al., 2018). Effizienzsteigerungen allein 
haben z. B. bei Bewässerungsmaßnahmen in vielen Fällen 
nicht zu einer signifikanten Reduktion des landwirtschaft-
lichen Gesamtwasserverbrauchs geführt, in manchen Fällen 
wurde sogar eine Erhöhung des Verbrauchs beobachtet. 
Dies liegt daran, dass Effizienzgewinne nicht für Einsparun-
gen, sondern für Ertragssteigerungen genutzt werden. Dies 
ist der Fall, wenn beispielsweise die Produktivität bisher 
durch Wassermangel beschränkt war, wasserintensivere 
Kulturen angebaut werden oder größere Flächen bebaut 
oder bewässert werden (Grafton et al., 2018; Perry et al., 
2017; Hamidov et al., 2022; Xu et al., 2021b).

Landwirtschaft als Grünwasserwirtschaft wertschätzen 
und in integriertes Landschafts- und Wassermanagement 
einbinden: Von Anpassungsmaßnahmen, die Wasserhaus-
halt und -qualität in größerem Maßstab beeinflussen, z. B. 
durch Schaffung von Puffern, höhere Grundwasserneu-
bildung oder Erhaltung von Ökosystemleistungen, profi-
tieren auch andere Wassernutzer oder die Allgemeinheit. 
Positive Nebeneffekte sind beispielsweise der Schutz von 
Gebäuden und Infrastruktur vor Extremereignissen, die 
Erhaltung von Biodiversität und Erholungsräumen sowie 
lokale Klimaregulierung.

Landnutzer sollten daher stärker als Wasserakteure 
verstanden werden. Vor allem Landwirt:innen, die un-
weigerlich auch „Grünwasserwirt:innen“ sind, sollten 
in dieser Rolle stärker unterstützt werden. Dies sollte 
sich im politischen und gesellschaftlichen Umgang mit 
bzw. der Wertschätzung für die Landwirtschaft, in der 
Aus- und Fortbildung der Landwirt:innen sowie in ihrer 
Einbindung in Wassermanagementprozesse (Kap. 8.2, 
8.3.3) und in wasserbezogenen finanziellen Anreizen 
widerspiegeln (siehe unten). Umgekehrt kann es sinnvoll 
sein, klassische Wasserakteure wie Wasserversorger oder 

Wasserbehörden in eine grundlegende Transformation des 
Umgangs mit Land und der Landwirtschaft (WBGU, 2020) 
stärker einzubinden, da wasserbezogene Mehrgewinne 
einer solchen Umgestaltung z. T. relativ „greifbar“ sind.

Finanzielle Anreize und Absicherung der Transforma-
tion: Damit Landwirt:innen in ausreichendem Umfang 
aktiv werden können, sollten neben einer eventuellen 
Regulierung des Verbrauchs positive finanzielle Anreize 
verstärkt werden. In Ländern mittleren und niedrigen 
Einkommens muss z. T. überhaupt erst ausreichender Zu-
gang zu Ressourcen und Kapital geschaffen werden. Dazu 
gehören erstens Ausgleichsmechanismen zwischen den 
Landwirt:innen und den Nutznießern der Erhaltung und 
Verbesserung der Wasserressourcen, etwa Wasserfonds 
(Kap. 8.3.3). Transformative Anpassungsmaßnahmen 
entfalten ihre Wirksamkeit allerdings z. T. erst über einen 
längeren Zeithorizont, und ein Teil Wirkung besteht in 
Mehrgewinnen für die Allgemeinheit, die nicht unmittel-
bar zu Einnahmen bei Landwirt:innen führen. Um An-
schub- bzw. Überbrückungsfinanzierung bereitzustellen 
und z. B. die Bereitstellung von Ökosystemleistungen 
zu entlohnen, können daher zweitens wasserbezogene 
landwirtschaftliche Subventionen in diese Ausgleichs-
mechanismen eingebunden oder separat gezahlt werden; 
diese sollten aber in jedem Fall an öffentliche Güter 
und die transformative Umgestaltung gebunden werden. 
Beispielsweise wurden in Kenia, Marokko, China und 
Algerien „Green Water Credit“-Fonds entwickelt, aus 
denen Landwirt:innen für wasserbezogene Maßnahmen 
Zahlungen erhalten und flussabwärts liegende Nutzer wie 
Wasserversorger oder Energieerzeuger einzahlen, ergänzt 
durch öffentliche Mittel und Entwicklungsfinanzierung 
(ISRIC, 2024; Abb. 6.3-3). Auch die Trinkwasserversorger 
deutscher Städte leisten z. T. Ausgleichszahlungen an 
Landwirt:innen für wasserbezogene Maßnahmen, etwa 
in Augsburg (swa, 2021; Kap. 8.3.3). Drittens sollten 
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flankierend existenzsichernde Angebote für den Über-
gang etabliert werden, die die Risiken der Transforma-
tion für die Landwirt:innen mindern. Unterstützung 
könnte z. B. durch eine an entsprechende Konditionen 
gebundene, zeitlich begrenze Einkommensunterstützung 
für Landwirt:innen in Transformationsphasen oder eine 
teilweise Absicherung möglicher Mindererträge bei der 
Erprobung neuer Anbaumethoden erfolgen.

Forschung zum Potenzial von Anpassungsmaßnahmen: 
Schließlich sollte das Potenzial von Anpassungsmaßnah-
men für die Reduktion von Klimarisiken bei fortschrei-
tendem Klimawandel besser erforscht werden. Hier hebt 
der IPCC erhebliche Lücken hervor (Caretta et al., 2022).

6.4
Lösungsraum Städte

Bis zum Jahr 2050 wird die globale Stadtbevölkerung auf 
schätzungsweise 6,6 Mrd. Menschen anwachsen, zwei 
Drittel der Menschheit werden dann in Städten leben (UN, 
2019). Zugleich sind die Auswirkungen des Klimawandels 
in vielen Städten weltweit immer deutlicher zu spüren. 
Neben steigendem Nutzungsdruck führen häufigere und 
längere Dürreperioden zu zunehmender Wasserknapp-
heit und weltweit steigt die Zahl der Städte, in denen 
bereits ein Wassernotstand ausgerufen werden musste 
(Kap. 4.2). Häufigere und stärkere Extremniederschläge 
verursachen, verstärkt durch urbane Flächenversiegelung 
und überforderte Entwässerungssysteme, immer mehr 
Flutschäden. Zunehmender Hitzestress, der durch den 
urbanen Hitzeinseleffekt noch verstärkt wird, führt zu 
einer steigenden Zahl hitzebedingter Todesfälle (Kap. 4.2). 
Dabei variiert die Vulnerabilität der urbanen Bevölke-
rung erheblich, sowohl zwischen verschiedenen Städten 
als auch innerhalb einzelner Städte und Stadtquartiere 
(WBGU, 2016).

Angesichts der in vielen Regionen zunehmenden 
wasserbezogenen Verschärfungen (Kap. 3) bedarf es in 
Städten auf der ganzen Welt dringend einer Beschleu-
nigung der Anpassung an den Klimawandel. Hierzu ge-
hören insbesondere der entsprechende Ausbau wasser-
bezogener Infrastruktur sowie die Etablierung adäquater 
Managementstrategien. Derzeit tragen jedoch in vielen 
Städten unzureichende Wasserinfrastrukturen und Miss-
management im Wassersektor zur urbanen Vulnerabilität 
gegenüber Klimarisiken bei. Sie verursachen zudem lokale 
und regionale Gesundheits- und Umweltprobleme, ins-
besondere durch Wasserverschmutzung in Folge nicht 
dauerhaft funktionierender Wasserbereitstellung und 
unzureichender Abwassersysteme (GCEW, 2023a). Für 
eine nachhaltige und gerechte Stadtgestaltung der Zu-
kunft ist die umfassende und zügige Etablierung eines 
klimaresilienten urbanes Wassermanagements daher von 

zentraler Bedeutung.

6.4.1
Wassersensible Stadtentwicklung  
als Leitbild etablieren

Klimaresilientes Wassermanagement in Städten geht 
über inkrementelle Anpassung hinaus und bedeutet, 
die gesamte städtische Infrastruktur von Grund auf so 
zu gestalten, dass sie den Auswirkungen von Extrem-
ereignissen resilienter begegnen kann und den loka-
len Wasserkreislauf befördert und nicht behindert. So 
können die zunehmenden Wasserextreme effizienter 
abgepuffert werden. Als Leitbilder hierfür haben sich 
in den letzten Jahren die Konzepte der „wassersensi-
blen Stadtentwicklung“ bzw. „Schwammstadt“ etab-
liert (Wong et al., 2020; Rogers et al., 2020; Han et al., 
2023; LAWA, 2021). Der WBGU unterstützt das Leitbild 
einer wassersensiblen Stadtentwicklung, die durch einen 
weitestgehend naturnahen Wasserkreislauf geprägt ist, 
der auch zu einem gesunden Stadtklima beiträgt und 
Ökosystemleistungen stärkt. Insoweit befürwortet der 
WBGU mit Nachdruck die aktuellen Bestrebungen in 
Deutschland, das Leitbild der wassersensiblen Stadt-
entwicklung in einen neuen § 1b des Baugesetzbuchs 
aufzunehmen (BMWSB, 2024: 9).

Damit eine wassersensible Stadtentwicklung gelingt 
ist es nötig, die Funktionen von Wasser für urbane 
Ökosysteme sicherzustellen, also ihren Wasserbedarf 
in hinreichender Wasserqualität zu decken. Zu einem 
klimaresilienten urbanen Wassermanagement gehört 
auch, den Zugang zu sauberem Trinkwasser und Sa-
nitärinfrastruktur für die gesamte Stadtbevölkerung 
heute und in Zukunft zu gewährleisten – auch bei sich 
schneller verändernden Randbedingungen. Ein lang-
fristiges Ziel klimaresilienten Wassermanagements ist, 
dass sich urbane Wasserkreisläufe in den natürlichen 
Landschaftswasserhaushalt des gesamten Wasserein-
zugsgebiets einfügen. Das bedeutet zum einen, dass der 
Niederschlag in einer Stadt den natürlich vorherrschen-
den Bedingungen gemäß vollständig lokal verdunsten 
und versickern kann. Zum anderen führen Abwasserein-
leitungen aus Siedlungen nicht zu einer Belastung mit 
persistenten Schadstoffen in aufnehmenden Gewässern.

Die durch den WBGU vorgeschlagenen Handlungs-
prinzipien eines klimaresilienten Wassermanagements 
(Kap. 5.2, 6.1.1) sollten auch in Städten Anwendung 
finden. Hierzu gehört unter anderem, existierende Pfad-
abhängigkeiten zu überwinden, zukünftige zu vermeiden 
sowie Klimaprojektionen unter verschiedenen Szena-
rien zu berücksichtigen und dafür Vorbereitungen zu 
treffen. Zur Umsetzung eines klimaresilienten urbanen 
Wassermanagements kann auf einen umfangreichen 
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Abbildung 6.4-1
Strategien zur Anpassung urbaner Wasserinfrastruktur an den Klimawandel. Zur Umsetzung eines klimaresilienten urbanen 
Wassermanagements steht ein umfangreicher Werkzeugkasten an Maßnahmen zur Verfügung, wobei zwischen grauer und 
 blau-grüner Infrastruktur unterschieden wird. Im Rahmen hybrider Strategien werden verschiedene Maßnahmen kombiniert, 
um den lokalen Anforderungen und Rahmenbedingungen gerecht zu werden.
Quelle: IPCC, 2022b, basierend auf Depietri und McPhearson, 2017

Werkzeugkasten an bewährten Maßnahmen zurückge-
griffen werden, die auf technischen und naturbasierten 
Elementen sowie deren Kombination basieren (Tab. 6.4-1). 
Eine scharfe Trennung zwischen grauer und blau-grüner 

Infrastruktur ist dabei weder notwendig noch zielführend: 
Verschiedene Maßnahmen können in hybriden Ansätzen 
kombiniert werden, um den kontextspezifischen Anfor-
derungen und Rahmenbedingungen gerecht zu werden 
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(Abb. 6.4-1; Depietri und McPhearson, 2017; IPCC, 
2022b). Der WBGU empfiehlt, auch in Städten bei der 
Realisierung eines klimaresilienten Wassermanagements 
die vier Anforderungen für die Entwicklung, Auswahl 
und Umsetzung von Maßnahmen im Kontext der wasser-
bezogenen Verschärfungen zu beachten (Kasten 6.1-1). 
Die Wirksamkeit und Machbarkeit von Maßnahmen 
werden dabei auch maßgeblich durch die technischen 
Möglichkeiten zur Umsetzung im Bestand oder Neubau 
sowie den zur Verfügung stehenden Ressourcen beein-
flusst (Kap. 6.1.2).

6.4.2
Klimaresilientes Wassermanagement im Kontext 
urbaner Transformationen

Städte spielen eine zentrale Rolle bei der Transformation 
zur Nachhaltigkeit. Neben der Erhaltung der natürlichen 
Lebensgrundlagen und einer effektiven Klimaanpassung 
ist die Gewährleistung urbaner Lebensqualität (z. B. Zu-
gang zu erschwinglichem, klimaangepasstem Wohn-
raum sowie die Ermöglichung von Teilhabe und urbaner 
Eigenart) essenziell, denn sie ist eine wichtige Ressource 
urbaner Transformationen (WBGU, 2016). Dies sollte auch 
bei einem klimaresilienten urbanen Wassermanagement 
stets berücksichtigt werden. 

Da Menschen in sozial benachteiligten Stadtquartieren 
oft deutlich vulnerabler gegenüber Klimarisiken sind, ist 
der Abbau sozialer Ungleichheiten auch ein Beitrag zu 
einer verbesserten Klimaresilienz. Die Herausforderungen 
für nachhaltige Transformationen sind je nach Stadt-
typ sehr unterschiedlich (WBGU, 2016). Diese spiegeln 
sich auch in den unterschiedlichen kontextspezifischen 
Anforderungen an ein klimaresilientes urbanes Wasser-
management wider. 

In Ländern hohen Einkommens kommt es vor allem 
auf einen nachhaltigen und klimaresilienten Umbau 
bereits bestehender Infrastruktur an, inklusive des Ge-
bäudebestands (WBGU, 2016). Maßnahmen mit höherem 
Flächenbedarf sowie invasiven Eingriffen (z. B. Neubau 
von Ver- und Entsorgungsleitungen) sind in bestehenden 
Stadtquartieren teils nur eingeschränkt oder mit hohem 
Aufwand zu realisieren. 

Für Länder niedrigen und mittleren Einkommens bietet 
die fortschreitende Urbanisierung ein Gelegenheits-
fenster, denn hier muss ein großer Teil der städtischen 
Infrastruktur in den kommenden Jahrzehnten erst noch 
errichtet oder weiter ausgebaut werden (WBGU, 2016). 
Unzureichende Ressourcen und Defizite urbaner Gover-
nance führen jedoch vielfach zur Entstehung informeller 
Quartiere und Slums. Diese sind deutlich schlechter vor 
Klimarisiken geschützt, denn neben einer unzureichenden 
baulich-räumlichen Struktur (z. B. enge Wohnverhältnisse, 

unzureichender Schutz gegen Hitze) verfügen sie oft nicht 
über hinreichende Trinkwasser- und Sanitärinfrastruktur 
(Kap. 7.3). Die zügige Verbesserung dieser grundlegenden 
Probleme mit begrenzten Ressourcen ist daher ein wich-
tiges Ziel. Ein Beispiel für transformative Maßnahmen 
im Sinne eines klimaresilienten Wassermanagements in 
Ländern niedrigen Einkommens ist der Ausbau dezen-
traler und nicht leitungsgebundener Abwassersysteme, 
wie am Beispiel Lusaka (Sambia) erläutert (Kap. 7.3.2).

6.4.3
Der Ausbau blau-grüner Infrastruktur als urbane 
Mehrgewinnstrategie

Eine besondere Mehrgewinnstrategie in Städten ist der 
Ausbau blau-grüner Infrastruktur. Hierzu zählen etwa 
Regenrückhalteflächen mit Mehrzweckfunktion wie 
städtische Parks und Sportflächen, Feucht- und Wald-
gebiete, naturnahe Flutpolder, Vegetation im Straßenraum 
sowie Dach- und Fassadenbegrünung. Blau-grüne Infra-
struktur kann zum einen Schutz vor urbanen Sturzfluten 
und Dürren bieten und spielt eine wichtige Rolle bei der 
wassersensiblen Stadtentwicklung. Zum anderen besitzt 
sie das Potenzial, durch die Bereitstellung verschiede-
ner weiterer Ökosystemleistungen positive Effekte zu 
entfalten, die über ihre wasserbezogenen Funktionen 
hinausgehen (LAWA, 2021; WBGU, 2023).

Sie bieten so zahlreiche Möglichkeiten für ökologi-
sche, gesundheitliche und soziale Mehrgewinne: Urbane 
Grünräume bieten Lebensräume für verschiedene Arten 
und fördern Biodiversität und Klimaschutz (Whitmee 
et al., 2024). Sie spielen zudem eine zentrale Rolle für 
die physische und mentale Gesundheit der Stadtbevöl-
kerung, denn sie ermöglichen Aufenthalt, körperliche 
Bewegung und soziale Aktivitäten mit Naturkontakt. 
Sie können so auch soziale Kohäsion verstärken, die 
sich ebenfalls positiv auf Gesundheit und Wohlbefinden 
auswirken kann (WBGU, 2016, 2023). Aktivitäten mit 
Naturkontakt können darüber hinaus allgemein nach-
haltige und gesunde Lebensstile fördern (WBGU, 2023). 
Urbane Grünräume tragen außerdem zur Verbesserung 
der Luftqualität und Abschwächung des städtischen 
Wärmeinseleffekts bei, wodurch die Exposition gegenüber 
Luftschadstoffen und Hitze verringert wird. Benachtei-
ligte Bevölkerungsgruppen profitieren besonders von 
urbanen Grünräumen, wenn diese hinreichend erreich-
bar, zugänglich und auf ihre Bedürfnisse zugeschnitten 
gestaltet sind. So können soziale und gesundheitliche 
Ungleichheiten verringert werden. Auch beim Ausbau 
blau-grüner Infrastruktur sollte darauf geachtet werden, 
Fehlanpassung und  negative nicht intendierte Konse-
quenzen zu vermeiden, etwa die Auslösung allergischer 
Reaktionen oder negative soziale Effekte in Folge der 
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Maßnahmen Ziel Wirksamkeit auf verschiedenen Zeitskalen Machbarkeit im spezifischen Kontext Mögliche Mehrgewinne 
 (Beispiele)

Mögliche nicht  intendierte 
Konsequenzen  (Beispiele)

Technische Rückhalteräume 
für Regenwasser (Rück-
halte- und Überlaufbecken, 
 Staukanäle)

Schutz vor urbanen 
Sturzfluten

Kurzfristig umsetzbar und wirksam;  
technische Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf und finanzieller Aufwand hoch; 
 Umsetzung im Bestand aufwändig und teuer; 
 Erhaltungs- und Anpassungskosten niedrig

Vermiedene Mischwasserent-
lastungen verbessern Gewässer-
qualität; Schaffung von Erholungs-
räumen

Brutstätten für Krankhei-
ten übertragende Vektoren 
 (Moskitos) in stehenden 
 Gewässern

Retentionsbodenfilter für 
Regenwasserbehandlung

Höhere Wasserqualität Kurzfristig umsetzbar und wirksam;  
Langfristig: bessere Grundwasserneubildung; 
technische Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf niedrig; Umsetzungskosten mittel; 
Erhaltungs- und Anpassungskosten niedrig

Biodiversitätsschutz Vernässung von Kellern, 
negative ökonomische und 
Gesundheitsfolgen

Pflanzenkläranlagen Höhere Wasserqualität Kurzfristig umsetzbar und wirksam;  
technische  Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf mittel; Umsetzung im Bestand auf-
wändig und mit mittleren Kosten; Erhaltungs- und 
 Anpassungskosten niedrig bis mittel

Biodiversitätsschutz; Gesundheits-
schutz (Entfernung pathogener 
Mikroorganismen)

Brutstätten für Krankhei-
ten übertragende Vektoren 
 (Moskitos) in stehenden 
 Gewässern

Versickerungsrigolen Schutz vor urbanen  
Sturzfluten und Dürren

Kurzfristig: schnellere Regenwasser  versickerung;  
Langfristig: bessere Grundwasserneubildung;  
technische Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf niedrig; Umsetzungskosten niedrig 
bis hoch; Erhaltungs- und Anpassungskosten niedrig

Verbesserung der Wasserqualität 
durch erhöhte Regenwasserversi-
ckerung; Biodiversitätsschutz

Schadstoffeintrag aus Ver-
kehrsflächen in Boden und 
Grundwasser beeinträchtigt 
Umwelt und Gesundheit

Wasserdurchlässige  
Flächenbeläge

Schutz vor urbanen  
Sturzfluten und Dürren

Kurzfristig: schnellere Regenwasserversickerung; 
Langfristig: bessere Grundwasserneubildung; 
technische Klimaanpassung einfach

Umsetzung im Bestand aufwändig und ressourcen-
intensiv; Umsetzungskosten mittel bis hoch; 
 Erhaltungs- und Anpassungskosten niedrig

Positive Gesundheitseffekte durch 
verbessertes Mikroklima: Ent-
siegelung  reduziert städtischen 
Wärmeinsel effekt und Hitzestress 

Schadstoffeintrag aus Ver-
kehrsflächen in Boden und 
Grundwasser beeinträchtigt 
Umwelt und Gesundheit

Dach- und 
Fassadenbegrünung

Schutz vor urbanen 
Sturzfluten

Kurzfristig wirksame Regenwasseraufnahme und  
Abgabe durch Evapotranspiration;  
technische Klimaanpassung im Bestand schwierig

Umsetzung im Bestand aufwändig und ressourcen-
intensiv; ggf. Bewässerungsbedarf; Umsetzungs-
kosten mittel bis hoch; Erhaltungs- und Anpas-
sungskosten niedrig

Biodiversitässchutz; Dämm wirkung 
und Abpuffern von Temperatur-
schwankungen; besseres Mikro-
klima, weniger Hitzestress in 
Innen- und Außenräumen

Negative Gesundheitsfolgen, 
z. B. allergische Reaktionen, 
toxische Wirkung inhalierter  
Pilzsporen

Entsiegelung und Begrünung 
von Straßenrändern,  
Mittelstreifen, Straßen-
bahngleisen

Schutz vor urbanen 
Sturzfluten und Dürren

Kurzfristig: schnellere Regenwasserversickerung;  
Langfristig: bessere Grundwasserneubildung;  
technische Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf niedrig; einfache und schnelle 
 Ausführung; ggf. Bewässerung notwendig; Um-
setzungskosten niedrig bis hoch, Erhaltungs- und 
Anpassungskosten niedrig

Biodiversitässchutz; besseres 
 Mikroklima und Verschattung; 
filtert Luftverschmutzung; Lärm-
schutz; Förderung gesundheits-
förderlicher, nachhaltiger Mobilität

Negative Gesundheitsfolgen, 
z. B. allergische Reaktionen, 
ggf. kleinräumig erhöhte 
Luftverschmutzung; Sicht-
einschränkung

Städtische Parks 
und Begrünung 
öffentlicher Räume

Schutz vor urbanen  
Sturzfluten und Dürren

Kurzfristig: schnellere Regenwasserversickerung; 
Langfristig: bessere Grundwasserneubildung;  
Wirkungsverzögerungen möglich; Klimaänderungen  
können Vegetation und Wirksamkeit beeinträchtigen;  
technische Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf ggf. hoch; möglich: „pocket parks“, 
Begrünung ungenutzter Flächen; Umsetzung im 
Bestand aufwändig/eingeschränkt; ggf. Konflikte 
mit Wohn- und Mobilitätsflächen (Lösungsansatz: 
Leitbild dreifache Innenentwicklung; WBGU, 2023); 
ggf. schwierig zu deckender Bewässerungs bedarf; 
 Umsetzungskosten mittel bis hoch; Erhaltungs- und 
Anpassungskosten niedrig bis mittel

Biodiversitätsschutz; besseres 
Mikroklima, Verschattung; filtert 
Luftverschmutzung; Lärmschutz; 
bessere Luftzirkulation in Um-
gebung; gesundheitsförderliche 
Erholungs- und Bewegungsräume 
und Mobilität; weniger soziale und 
gesundheitliche Ungleichheiten

Negative Gesundheitsfolgen, 
z. B. allergische Reaktionen; 
Verdrängung benachteiligter 
 Bevölkerungsgruppen aus 
ökonomisch aufgewerteten 
Stadtteilen 

Flutpolder Schutz vor 
Flusshochwasser

Kurzfristig wirksam durch mehr Schwemmflächen;  
sich ändernde Abflussbedingungen können Wirksamkeit 
 einschränken; technische Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf hoch; Umsetzung im Bestand 
aufwändig/eingeschränkt; ggf. Flächennutzungs-
konflikte; Umsetzungskosten hoch; Erhaltungs- und 
Anpassungskosten niedrig

Biodiversitätsschutz; positive 
 gesundheitliche, ökologische und 
soziale Effekte ähnlich wie bei 
Parks 

Verlust von Brutgebieten 
bei Überflutung

(Wieder-)Vernässung  
bzw. Renaturierung von  
städt. Feuchtgebieten und  
Auwäldern (Kap. 6.2.2)

Schutz vor urbanen  
Sturzfluten, Dürren und 
Flusshochwasser

Kurzfristig: schnellere Regenwasserversickerung,  
mehr Schwemmflächen; Langfristig: bessere 
 Grundwasserneubildung; Wirkungsverzögerungen möglich;  
technische Klimaanpassung schwierig

Flächenbedarf hoch; Umsetzung im Bestand 
aufwändig/eingeschränkt; ggf. Flächennutzungs-
konflikte; langfristig durch Klimawandel ggf. 
höherer Wasserbedarf; Umsetzungskosten hoch; 
Erhaltungs- und Anpassungskosten mittel bis hoch

Biodiversitätsschutz; gesund-
heitsförderliche Erholungs- und 
Bewegungsräume; positive gesund-
heitliche, ökologische und soziale 
Effekte ähnlich wie bei Parks

Austrocknung von Teilen des 
Feuchtgebiets kann Funktion 
stark beeinträchtigen

Tabelle 6.4-1
Beispiele für Maßnahmen, die für eine wassersensible Stadtentwicklung geeignet sind. Sie basieren auf technischen und naturbasierten 
Elementen. Gezeigt sind zudem beispielhaft zu beachtende Aspekte entsprechend der vier in Kapitel 6.1.2 vorgeschlagenen  
Anforderungen für die Entwicklung, Auswahl und Umsetzung von Maßnahmen im Rahmen eines klimaresilienten Wassermanagements. 
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Maßnahmen Ziel Wirksamkeit auf verschiedenen Zeitskalen Machbarkeit im spezifischen Kontext Mögliche Mehrgewinne 
 (Beispiele)

Mögliche nicht  intendierte 
Konsequenzen  (Beispiele)

Technische Rückhalteräume 
für Regenwasser (Rück-
halte- und Überlaufbecken, 
 Staukanäle)

Schutz vor urbanen 
Sturzfluten

Kurzfristig umsetzbar und wirksam;  
technische Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf und finanzieller Aufwand hoch; 
 Umsetzung im Bestand aufwändig und teuer; 
 Erhaltungs- und Anpassungskosten niedrig

Vermiedene Mischwasserent-
lastungen verbessern Gewässer-
qualität; Schaffung von Erholungs-
räumen

Brutstätten für Krankhei-
ten übertragende Vektoren 
 (Moskitos) in stehenden 
 Gewässern

Retentionsbodenfilter für 
Regenwasserbehandlung

Höhere Wasserqualität Kurzfristig umsetzbar und wirksam;  
Langfristig: bessere Grundwasserneubildung; 
technische Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf niedrig; Umsetzungskosten mittel; 
Erhaltungs- und Anpassungskosten niedrig

Biodiversitätsschutz Vernässung von Kellern, 
negative ökonomische und 
Gesundheitsfolgen

Pflanzenkläranlagen Höhere Wasserqualität Kurzfristig umsetzbar und wirksam;  
technische  Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf mittel; Umsetzung im Bestand auf-
wändig und mit mittleren Kosten; Erhaltungs- und 
 Anpassungskosten niedrig bis mittel

Biodiversitätsschutz; Gesundheits-
schutz (Entfernung pathogener 
Mikroorganismen)

Brutstätten für Krankhei-
ten übertragende Vektoren 
 (Moskitos) in stehenden 
 Gewässern

Versickerungsrigolen Schutz vor urbanen  
Sturzfluten und Dürren

Kurzfristig: schnellere Regenwasser  versickerung;  
Langfristig: bessere Grundwasserneubildung;  
technische Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf niedrig; Umsetzungskosten niedrig 
bis hoch; Erhaltungs- und Anpassungskosten niedrig

Verbesserung der Wasserqualität 
durch erhöhte Regenwasserversi-
ckerung; Biodiversitätsschutz

Schadstoffeintrag aus Ver-
kehrsflächen in Boden und 
Grundwasser beeinträchtigt 
Umwelt und Gesundheit

Wasserdurchlässige  
Flächenbeläge

Schutz vor urbanen  
Sturzfluten und Dürren

Kurzfristig: schnellere Regenwasserversickerung; 
Langfristig: bessere Grundwasserneubildung; 
technische Klimaanpassung einfach

Umsetzung im Bestand aufwändig und ressourcen-
intensiv; Umsetzungskosten mittel bis hoch; 
 Erhaltungs- und Anpassungskosten niedrig

Positive Gesundheitseffekte durch 
verbessertes Mikroklima: Ent-
siegelung  reduziert städtischen 
Wärmeinsel effekt und Hitzestress 

Schadstoffeintrag aus Ver-
kehrsflächen in Boden und 
Grundwasser beeinträchtigt 
Umwelt und Gesundheit

Dach- und 
Fassadenbegrünung

Schutz vor urbanen 
Sturzfluten

Kurzfristig wirksame Regenwasseraufnahme und  
Abgabe durch Evapotranspiration;  
technische Klimaanpassung im Bestand schwierig

Umsetzung im Bestand aufwändig und ressourcen-
intensiv; ggf. Bewässerungsbedarf; Umsetzungs-
kosten mittel bis hoch; Erhaltungs- und Anpas-
sungskosten niedrig

Biodiversitässchutz; Dämm wirkung 
und Abpuffern von Temperatur-
schwankungen; besseres Mikro-
klima, weniger Hitzestress in 
Innen- und Außenräumen

Negative Gesundheitsfolgen, 
z. B. allergische Reaktionen, 
toxische Wirkung inhalierter  
Pilzsporen

Entsiegelung und Begrünung 
von Straßenrändern,  
Mittelstreifen, Straßen-
bahngleisen

Schutz vor urbanen 
Sturzfluten und Dürren

Kurzfristig: schnellere Regenwasserversickerung;  
Langfristig: bessere Grundwasserneubildung;  
technische Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf niedrig; einfache und schnelle 
 Ausführung; ggf. Bewässerung notwendig; Um-
setzungskosten niedrig bis hoch, Erhaltungs- und 
Anpassungskosten niedrig

Biodiversitässchutz; besseres 
 Mikroklima und Verschattung; 
filtert Luftverschmutzung; Lärm-
schutz; Förderung gesundheits-
förderlicher, nachhaltiger Mobilität

Negative Gesundheitsfolgen, 
z. B. allergische Reaktionen, 
ggf. kleinräumig erhöhte 
Luftverschmutzung; Sicht-
einschränkung

Städtische Parks 
und Begrünung 
öffentlicher Räume

Schutz vor urbanen  
Sturzfluten und Dürren

Kurzfristig: schnellere Regenwasserversickerung; 
Langfristig: bessere Grundwasserneubildung;  
Wirkungsverzögerungen möglich; Klimaänderungen  
können Vegetation und Wirksamkeit beeinträchtigen;  
technische Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf ggf. hoch; möglich: „pocket parks“, 
Begrünung ungenutzter Flächen; Umsetzung im 
Bestand aufwändig/eingeschränkt; ggf. Konflikte 
mit Wohn- und Mobilitätsflächen (Lösungsansatz: 
Leitbild dreifache Innenentwicklung; WBGU, 2023); 
ggf. schwierig zu deckender Bewässerungs bedarf; 
 Umsetzungskosten mittel bis hoch; Erhaltungs- und 
Anpassungskosten niedrig bis mittel

Biodiversitätsschutz; besseres 
Mikroklima, Verschattung; filtert 
Luftverschmutzung; Lärmschutz; 
bessere Luftzirkulation in Um-
gebung; gesundheitsförderliche 
Erholungs- und Bewegungsräume 
und Mobilität; weniger soziale und 
gesundheitliche Ungleichheiten

Negative Gesundheitsfolgen, 
z. B. allergische Reaktionen; 
Verdrängung benachteiligter 
 Bevölkerungsgruppen aus 
ökonomisch aufgewerteten 
Stadtteilen 

Flutpolder Schutz vor 
Flusshochwasser

Kurzfristig wirksam durch mehr Schwemmflächen;  
sich ändernde Abflussbedingungen können Wirksamkeit 
 einschränken; technische Klimaanpassung einfach

Flächenbedarf hoch; Umsetzung im Bestand 
aufwändig/eingeschränkt; ggf. Flächennutzungs-
konflikte; Umsetzungskosten hoch; Erhaltungs- und 
Anpassungskosten niedrig

Biodiversitätsschutz; positive 
 gesundheitliche, ökologische und 
soziale Effekte ähnlich wie bei 
Parks 

Verlust von Brutgebieten 
bei Überflutung

(Wieder-)Vernässung  
bzw. Renaturierung von  
städt. Feuchtgebieten und  
Auwäldern (Kap. 6.2.2)

Schutz vor urbanen  
Sturzfluten, Dürren und 
Flusshochwasser

Kurzfristig: schnellere Regenwasserversickerung,  
mehr Schwemmflächen; Langfristig: bessere 
 Grundwasserneubildung; Wirkungsverzögerungen möglich;  
technische Klimaanpassung schwierig

Flächenbedarf hoch; Umsetzung im Bestand 
aufwändig/eingeschränkt; ggf. Flächennutzungs-
konflikte; langfristig durch Klimawandel ggf. 
höherer Wasserbedarf; Umsetzungskosten hoch; 
Erhaltungs- und Anpassungskosten mittel bis hoch

Biodiversitätsschutz; gesund-
heitsförderliche Erholungs- und 
Bewegungsräume; positive gesund-
heitliche, ökologische und soziale 
Effekte ähnlich wie bei Parks

Austrocknung von Teilen des 
Feuchtgebiets kann Funktion 
stark beeinträchtigen

Tabelle 6.4-1
Beispiele für Maßnahmen, die für eine wassersensible Stadtentwicklung geeignet sind. Sie basieren auf technischen und naturbasierten 
Elementen. Gezeigt sind zudem beispielhaft zu beachtende Aspekte entsprechend der vier in Kapitel 6.1.2 vorgeschlagenen  
Anforderungen für die Entwicklung, Auswahl und Umsetzung von Maßnahmen im Rahmen eines klimaresilienten Wassermanagements. 

Durch die Umsetzung von Maßnahmen für eine wassersensible Stadtentwicklung können mögliche Mehrgewinne verstärkt genutzt und nicht 
intendierte Konsequenzen vermieden werden.
Quelle: WBGU
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Verdrängung benachteiligter Bevölkerungsgruppen durch 
Aufwertung von Stadtquartieren.

Eine besondere Herausforderung für den Ausbau 
blau-grüner Infrastruktur sind mögliche Zielkonflikte 
der Flächennutzung in bestehenden Stadtquartieren. 
Für ihre Bewältigung kann eine Orientierung am Leit-
bild der „dreifachen Innenentwicklung“ hilfreich sein 

(an die jeweiligen regionalen Bedingungen angepasste 
Balance zwischen baulicher Verdichtung, Mobilität und 
der Schaffung von Grün- und Blauräumen; WBGU, 2023). 
Mögliche Lösungsansätze sind beispielsweise die Einrich-
tung vieler kleinerer „pocket parks“ und die Begrünung 
vormals ungenutzter öffentlicher, versiegelter Flächen 
(WBGU, 2023). Zudem müssen künftige wasserbezogene 

Kasten 6.4-1

Praxisbeispiel: Blau-grüne Infrastruktur in 
Städten – der „Wolkenbruchplan“ in Kopenhagen

Im Jahr 2011 erlebte Kopenhagen (Dänemark) extrem starke 
Niederschläge mit bis zu 100 mm pro Stunde, die Schäden von 
bis zu 800 Mio. € verursachten (The City of Copenhagen, 2012: 
5; Arnbjerg-Nielsen et al., 2015). Dieses Ereignis verdeutlichte 
die Unzulänglichkeit der bestehenden Infrastruktur für den 
Umgang mit Extremereignissen, die künftig zunehmen werden: 
Infolge des Klimawandels ist Dänemark im Vergleich zu anderen 
Ländern vor allem durch ein „zu viel“ an Wasser betroffen; 
starke Niederschläge wie im Juli 2011 könnten in Zukunft 
deutlich häufiger auftreten (Arnbjerg-Nielsen et al., 2015).

Die Stadtverwaltung entschied daher, die städtische Infra-
struktur mit dem „Wolkenbruchplan“ (dänisch: Skybrudsplan, 
englisch: Cloudburst Management Plan; The City of Copen-
hagen, 2012) konsequent auf naturbasierte Maßnahmen zur 
langfristigen Klimawandelanpassung auszurichten. Ziel der 
Infrastrukturmaßnahmen ist, bei Starkregenereignissen den 
Wasseranstieg auf Straßen und Plätzen auf maximal 10 cm zu 
begrenzen, ausgenommen auf ausgewiesenen Überflutungs-
flächen (The City of Copenhagen, 2012: 12). Die Auswertung 
der Verteilung der Wassermassen bei den Überflutungen von 
2011 führte zu der Erkenntnis, dass die Stadt künftig als 
zusammenhängendes Wassersystem bewirtschaftet werden 
muss. Dafür ist eine Kombination aus oberirdischen Flächen 
zum dezentralen Rückhalt und zur Versickerung, kontrollierter 
oberirdischer Ableitung in speziell angepassten Straßen sowie 
unterirdischen Leitungen geplant (The City of Copenhagen, 
2015: 28 f.). Der naturorientierte Um- und Ausbau der ober-
irdischen Infrastruktur durch Entsiegelung, die Schaffung 
von mehr Stadtgrün und künstlichen Gewässern in Parks, auf 
Straßen und Plätzen spielt dabei eine zentrale Rolle. Die Aus-
gaben für die Umsetzung des Wolkenbruchplans verteilen sich 
auf die Gemeinde Kopenhagen und den Betreiber der Wasser-
infrastruktur HOFOR. Um die Gesamtausgaben des Projekts 
zu finanzieren, wurden die Abwassergebühren erhöht; für 
einen vierköpfigen Haushalt stiegen die mittleren jährlichen 
Ausgaben dadurch um 1.375 DKK (etwa 185 €; The City of 
Copenhagen, 2015: 42).

In der Planungsphase wurde der Wolkenbruchplan mit 
einer konventionellen Lösung verglichen, deren Fokus die 
Erweiterung der unterirdischen Infrastruktur, insbesondere der 
Kanalisation und technischer Rückhaltebecken, gewesen wäre 
(The City of Copenhagen, 2015: 36). Bei einer sozioökonomi-
schen Beurteilung, welche die Bau- und Betriebskosten beider 
Lösungen sowie die vermiedenen Schadenskosten berücksich-
tigte, zeigte sich, dass die Gesamtkosten des Wolkenbruchplans 
niedriger als die der konventionellen Infrastrukturlösung sind. 
Sie liegen zudem deutlich unter den zu erwartenden Schadens-

kosten des Business-as-usual-Szenarios, in dem keine Anpas-
sungsmaßnahmen stattfinden. Dabei wurde ein Zeithorizont 
von 100 Jahren veranschlagt (The City of Copenhagen, 2015: 
36 f.). Bei der Analyse wurden auch Mehrgewinne in verschie-
denen Bereichen berücksichtigt, z. B. gesundheitliche Vorteile 
und die ökonomische Aufwertung von Immobilien durch den 
Ausbau von Grünräumen (Atelier Dreiseitl GmbH und Rambøll 
Group, 2013). Darüber hinaus hat eine unabhängige Lebens-
zyklusanalyse der beiden Lösungen für den Stadtteil Nørrebro 
ergeben, dass die negativen unbeabsichtigten Umweltfolgen 
(u. a. Beitrag zu Klimawandel, Sommersmog, Eutrophierung von 
Süßgewässern) des Wolkenbruchplans substanziell niedriger 
sind als die der konventionellen Infrastrukturlösung (Brudler 
et al., 2016).

Die über 300 Einzelprojekte, die gemeinsam den Wolken-
bruchplan bilden, werden Schritt für Schritt bis in die 2030er 
Jahre umgesetzt (The City of Copenhagen, 2015: 8). Daher ist 
eine abschließende Bewertung des Projekts noch nicht möglich. 
Einige bereits fertig gestellte Teilprojekte wie die umgestalteten 
Grünanlagen „Skt. Kjelds Plads“ und „Tåsinge Plads“ sowie 
die Grünstraße „Bryggervangen“ werden jedoch bereits auf 
Fachkonferenzen als Leuchtturmbeispiele diskutiert (Negrello, 
2022; The City of Copenhagen, 2016; Xu et al., 2021a). Dabei 
werden insbesondere die erfolgreiche Integration von Regen-
wassermanagement, Biodiversitätsschutz, Gesundheit und 
Lebensqualität sowie die Einbindung von Bürger:innen und 
Zivilgruppen während des Planungsprozesses hervorgehoben 
(Negrello, 2022; Xu et al., 2021a). Es findet zugleich eine 
kritische sozialwissenschaftliche Auseinandersetzung mit Teil-
projekten des Wolkenbruchplans statt, etwa dem „Hans Tavsens 
Park“ im Stadtteil Nørrebro und möglichen negativen Folgen 
seiner Umgestaltung für benachteiligte Bevölkerungsgruppen 
(Tubridy, 2020). Bei einer Auswertung möglicher Mehrgewinne 
blau-grüner Infrastruktur sollte unbedingt erörtert werden, 
welche Bevölkerungsgruppen weniger profitieren oder sogar 
benachteiligt werden (etwa durch Verdrängungseffekte), und 
wie solche negativen Konsequenzen verhindert werden können 
(Anguelovski et al., 2019).

Der Ausbau blau-grüner Infrastruktur im Rahmen des 
Wolkenbruchplans illustriert eine transformative Stadtge-
staltung im Sinne eines klimaresilienten Wassermanagements. 
Die in Kopenhagen umgesetzte Umgestaltung des öffentlichen 
Raums zur langfristigen Krisenprävention deutet darauf hin, 
dass ein Paradigmenwechsel strukturelle Veränderungen bei 
der Stadtentwicklung in Gang setzen kann. Insbesondere die 
umfangreiche Überprüfung der technischen und finanziellen 
Machbarkeit sowie die Einbeziehung der Bevölkerung können 
für andere Städte in Ländern mit hohem Einkommen als Bei-
spiel dienen. Die Übertragbarkeit auf Länder mit niedrigem und 
mittlerem Einkommen, mit geringerer Verfügbarkeit finanzieller 
und technischer Ressourcen, ist jedoch eingeschränkt.
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Verschärfungen berücksichtigt werden (Kap. 3): Abhängig 
von den örtlichen klimatischen Bedingungen und Ände-
rungen in Folge des Klimawandels kann heute bzw. in 
Zukunft eine künstliche Bewässerung von Grünräumen 
notwendig werden.

Die Umsetzung des Skybrudsplans in Kopenhagen 
(Dänemark) und die Nutzung einer alternativen Bewäs-
serungsressource für städtisches Grün in Schweinfurt 
(Deutschland) sind Beispiele für die Umsetzung klimaresi-
lienten Wassermanagements in Hocheinkommensländern, 
bei denen blau-grüne Infrastruktur eine zentrale Rolle 
spielt (Kasten 6.4-1; 6.4-2). Der Ausbau dezentraler 
und nicht leitungsgebundener Abwassersysteme, die für 
Länder niedrigen und mittleren Einkommens eine große 
Bedeutung haben, wird am Beispiel Lusaka (Sambia) im 
Kap. 7.3.2 erläutert.

6.5
Handlungsempfehlungen

6.5.1
Übergreifende Handlungsempfehlungen

Neue Herangehensweise im Wassermanagement 
etablieren: Mit Unsicherheit leben
Es sollte flächendeckend ein klimaresilientes und sozial 
ausgewogenes Wassermanagement etabliert werden, das 
lokale, regionale und globale Wasserkreisläufe voraus-
schauend bewirtschaftet und dadurch die verschiedenen 
Funktionen des Wassers für Menschen und Ökosysteme 
langfristig erhält. Um ein Handeln und Entscheiden unter 
Unsicherheit zu ermöglichen, sind transdisziplinäre und 
kollaborative Lern- und Entscheidungsprozesse über 
verschiedene Sektoren und räumliche Skalen hinweg 
nötig. Grundlage sind empirische Daten, Echtzeitinfor-
mationen und Zukunftsprojektionen unter verschiedenen 
Klimaszenarien zu Wasserdargeboten und -bedarfen, 

.

Abbildung 6.4-2
Der „Wolkenbruchplan“ in Kopenhagen als Beispiel für blau-grüne Infrastruktur in Städten. Links: Bei Starkregenereig-
nissen wird Kopenhagen, hier der Stadtteil Nørrebro, als zusammenhängendes Wassersystem bewirtschaftet. Wasser wird 
oberirdisch zurückgehalten und kontrolliert in speziell angepassten Straßen abgeleitet. Rechts: Der Kreisverkehr Skt. Kjelds 
Plads wurde durch Entsiegelung und Bepflanzung zu blau-grüner Infrastruktur umgestaltet, die lokalen Rückhalt und die 
Versickerung von Regenwasser ermöglicht.
Quellen: Brudler et al., 2016 (links); Negrello, 2022 (rechts)
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wobei auch ein zunehmender Wasserbedarf im Zuge 
der Energiewende berücksichtigt werden muss. Eine 
Digitalisierungsoffensive im Wassersektor auf lokaler 
und nationaler Ebene ist zur Erfassung, Verarbeitung und 
Bereitstellung von Echtzeitdaten dringend erforderlich 
und bietet die Grundlage für eine gut informierte Ent-
scheidungsfindung. Die gewählten Wasserbewirtschaf-
tungsmethoden müssen auf dieser Grundlage konstant 
überwacht, ausgewertet und gegebenenfalls kurzfristig 
angepasst werden. Dafür müssen Strukturen und Prozesse 
für Planung und Entscheidung im Wassermanagement 
akteursübergreifend, anpassungsfähig und korrigierbar 
sowie Infrastrukturmaßnahmen dezentraler und adap-
tiver gestaltet werden.

Wassermanagement auf die Bewahrung, Stärkung 
und Wiederherstellung eines klimaresilienten 
Landschaftswasserhaushalts ausrichten
Um die zunehmenden Extremereignisse effizient abpuf-
fern zu können, ist es langfristig erforderlich, einen klima-
resilienten Landschaftswasserhaushalt flächendeckend 
wiederherzustellen und ihn dort, wo er noch intakt ist, zu 
schützen und zu stärken. Da entsprechende Maßnahmen 
teilweise erst zeitverzögert wirken, ist es erforderlich, sie 
mit kurzfristig wirksamen Maßnahmen zu kombinieren, 
ohne unerwünschte Pfadabhängigkeiten zu erzeugen. 
In Anlehnung an den vom WBGU vorgeschlagenen in-
tegrierten Landschaftsansatz (WBGU, 2020) sollte ein 
integrierter Landschafts- und Wasserhaushaltsansatz 

Kasten 6.4-2

Praxisbeispiel: Nutzung alternativer Wasser-
ressourcen für die Bewässerung des städtischen 
Grüns in Schweinfurt

Die Auswirkungen des Klimawandels, z. B. länger anhaltende 
Trockenperioden, veränderte Niederschlagsverteilungen, eine 
Abnahme der Bodenfeuchte und sinkende Grundwasserspiegel, 
beeinflussen auch in Deutschland die Verfügbarkeit von Wasser 
in Städten (UBA, 2021b). Daher ist eine klimaresiliente urbane 
Wasserversorgung in ausreichender Menge und Qualität für 
die Sicherstellung der öffentlichen Trinkwasserversorgung 
sowie für die Deckung von Kühl- und Prozesswasserbedarfen 
in Gewerbe und Industrie dringend erforderlich. Zusätzlich ist 
der Wasserbedarf für die Bewässerung städtischer Grünflächen 
schon heute vielerorts gestiegen und wird in Zukunft noch 
weiter zunehmen (Kendzia, 2020).

Im Folgenden wird als Beispiel innovativer Klimaanpassung 
sowie einer wasserresilienten und zugleich ressourcenscho-
nenden Stadtentwicklung die Nutzung alternativer Wasserres-
sourcen für die Bewässerung städtischen Grüns in Schweinfurt 
(Unterfranken) dargestellt. Unterfranken ist eine Region, die 
mit einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von weniger 
als 500 mm in trockenen Jahren einen sehr angespannten 
Wasserhaushalt hat. Eine Wasserwiederverwendung durch die 
Aufbereitung und Nutzung kommunaler Kläranlagenabläufe 
kann hier dazu beitragen, den steigenden Wasserbedarf des 
Stadtgrüns zu decken, ohne die knappen Wasserressourcen 
weiter zu beanspruchen. Das Stadtgrün spielt seinerseits eine 
wichtige Rolle in der Klimaanpassung – sowohl zur Stabilisierung 
des Wasserhaushalts als auch für den Schutz von Gesundheit 
und Biodiversität.

Neben der Etablierung dezentraler Regenwasserrückhal-
temaßnahmen im Zuge des geplanten Ausbaus blau-grüner 
Infrastruktur soll der Bewässerungsbedarf für städtisches Grün, 
der bisher durch Trinkwasser und lokales Grundwasser gedeckt 
wurde, durch eine alternative Wasserressource ersetzt werden. 
Dafür wird die Stadt Schweinfurt das kommunale Abwasser 
der Stadt so aufbereiten, dass eine sichere Wasserwiederver-
wendung möglich wird. Das Abwasser der Stadt wird derzeit 
in einer zentralen Kläranlage mit einer Ausbaukapazität von 
250.000 EW (9,7 Mio. m3 pro Jahr) behandelt und in den 
Main eingeleitet. Im Vorgriff auf die neuen Anforderungen der 

EU-Kommunalabwasserrichtlinie wird die Kläranlage bis 2027 
mit einer vierten Reinigungsstufe, bestehend aus Ozonung und 
biologischer Aktivkohlefiltration, ausgestattet. Damit ergibt 
sich eine deutliche Frachtreduktion organischer Spurenstoffe 
für den Main als aufnehmendes Gewässer. Ein Teilstrom des so 
behandelten Abwassers soll darüber hinaus mit einer UV-Anlage 
desinfiziert werden, um es für verschiedene Zwecke wieder-
zuverwenden, insbesondere die Bewässerung (Drewes, 2024).

Die Aufbereitung, die Qualität sowie verschiedene Anwen-
dungen des so gewonnenen Nutzwassers wurden in einem 
durch das BMBF geförderten Vorhaben im Rahmen der Förder-
maßnahme WavE (Zukunftsfähige Technologien und Konzepte 
zur Erhöhung der Wasserverfügbarkeit durch Wasserwieder-
verwendung und Entsalzung) umfangreich untersucht. Die 
erzielte Wasserqualität erfüllt sowohl die mikrobiologischen 
als auch die chemischen Anforderungen der EU-Verordnung 
zur Wasserwiederverwendung deutlich. Das Wasser kann damit 
zur Bewässerung auf Sport- und Freizeitflächen, Parks und 
Grünstreifen, als alternative Wasserressource für eine zukünf-
tige Quartiersentwicklung, für die Gemüsebewässerung in der 
landwirtschaftlichen Produktion sowie für sonstige gewerb-
liche Zwecke sicher eingesetzt werden (Ho et al., 2024). Der 
Bewässerungsbedarf von Stadtgrün wird in Schweinfurt über 
Echtzeitdaten der Wetterverhältnisse und Bodenfeuchte erfasst, 
so dass bedarfsgerecht bewässert wird. Die Stadt Schweinfurt 
ist damit die erste Stadt in Deutschland, die recyceltes Nutz-
wasser für urbane Anwendungen flächendeckend einsetzt.

Eine Herausforderung bei der Wiederverwendung kom-
munaler Abwässer besteht darin, dass häufig eine räumliche 
Trennung zwischen dem Ort des Anfalls (Kläranlage) und der 
Verwendung (städtischer Bereich) dieser alternativen Wasser-
ressource besteht. Daher wird eine eigene Verteilungs- und 
Speicherinfrastruktur benötigt, die durch grundsätzlichen 
Umbau bestehender Strukturen oft nur mit hohen Kosten und 
großem baulichem Aufwand zu realisieren wäre. In Schweinfurt 
wurde daher für das recycelte Nutzwasser ein neues eige-
nes Netz von ca. 3,5 km Länge von der Kläranlage zurück 
in die Stadt geplant, wobei gleichzeitig minimalinvasiv auf 
bestehende Strukturen zurückgegriffen wurde. So wurde eine 
DN 110-Druckrohrleitung in den bestehenden Hauptsammler 
der Stadt eingezogen, womit der bauliche Aufwand deutlich 
reduziert und gleichzeitig eine beschleunigte Bauausführung 
ermöglicht wurde (Abb. 6.4-3; Drewes, 2024).
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verfolgt werden, der den Schutz von Klima und Bio-
diversität, den Flächenbedarf zur Ernährungssicherung 
und die Stärkung natürlicher Puffer im Wasserhaushalt 
auf Flächen aller Nutzungsarten zusammendenkt. Da 
das in Böden und Pflanzen gespeicherte grüne Wasser 
für diese Pufferfunktionen eine wichtige Rolle spielt, 
ist es dringend erforderlich, es im Wassermanagement 
künftig stärker zu berücksichtigen und dabei auch die 
durch den Klimawandel veränderten Niederschlags- und 
Verdunstungsdynamiken einzubeziehen.

Klimaanpassung, Wassermanagement und 
Ökosystemschutz stärker verzahnen
Intakte Ökosysteme sind Grundvoraussetzung, um re-
gulierende Ökosystemleistungen zur Stabilisierung des 
Wasserdargebots stärker nutzen zu können. Daher sollte 
die Sicherstellung der Funktionen von Wasser für Öko-
systeme künftig eine zentrale Rolle im Wassermanage-
ment spielen. Hierfür kann es hilfreich sein, Ansätze der 
ökosystembasierten Anpassung (Ecosystem-based Adap-
tation, EbA) ins Wassermanagement zu integrieren, z. B. 
durch eine Verzahnung mit dem IWRM-Ansatz. Synergien 
können sich auch aus einer stärkeren und besser koor-
dinierten Verzahnung der derzeit parallel existierenden 
Praxisfelder Wassermanagement (hier insbesondere der 
Umsetzung des IWRM-Ansatzes) und Klimaanpassung 
ergeben, sodass zur Verfügung stehende Ressourcen 

effizienter eingesetzt und bereits etablierte multisektorale 
Strukturen genutzt werden können. Eine Orientierung 
an bestehenden Praxisbeispielen kann hierbei hilfreich 
sein (Jimenez und Bray, 2022; UNEP, 2022; de Ruyter 
van Steveninck et al., 2018). Der Water-Energy-Food-
Ecosystem-Nexus-Ansatz (Kap. 2.4.1.3) sollte stärker 
genutzt werden, um die komplexen Wechselwirkungen 
zwischen Wasser, Energie, Ernährungssystemen und 
Ökosystemen sowie hydrologische, biologische, soziale 
und technologische Einflussfaktoren im lokalen Wasser-
management zu berücksichtigen. Auf Grundlage trans-
disziplinärer Forschung (Kap. 6.6.1) sollten insbeson-
dere in Ländern niedrigen und mittleren Einkommens 
verstärkt multisektorale Projekte an der Schnittstelle 
von Wassermanagement, Gesundheitssystemen sowie 
Ökosystemschutz und -renaturierung gefördert und ihre 
Finanzierung erleichtert werden.

Wasserportfolios diversifizieren, Mehrfach-
nutzungen etablieren und Flexibilität in der 
Nachfrage erhöhen
Um die lokale Trinkwasserversorgung auch bei einem 
langfristig schwankenden Wasserdargebot sowie zuneh-
menden Extremereignissen wie Dürren und Überflutun-
gen resilienter zu machen, ist die Nutzung verschiedener 
unabhängiger blauer Wasserressourcen erforderlich, die 
redundant sind und sich gegenseitig ergänzen. Wo lokal 

Abbildung 6.4-3
Verteilung des recycelten Nutzwassers in Schweinfurt (Unterfranken). Von der Kläranlage (rechtes Foto sowie unten auf der 
Karte) wird das aufbereitete Abwasser durch eine DN 110-Druckrohrleitung (linkes Foto) in die Stadt geleitet, die minimal-
invasiv in den bestehenden Hauptsammler der Stadt eingezogen wurde.
Quelle: Stadtentwässerung Schweinfurt (Karte und rechtes Foto); Drewes, TU München (linkes Foto)
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erforderlich und technisch möglich, sollten auch alter-
native Wasserressourcen wie entsalztes Meerwasser oder 
die Wiederverwendung kommunaler Kläranlagenabläufe 
stärker genutzt werden. Nachteilige nicht intendierte 
Konsequenzen, etwa für Ökosysteme und menschliche 
Gesundheit, müssen dabei unbedingt vermieden werden. 
Mehrfachnutzungen von Wasser verschiedener Quali-
tätsstufen sollten, wo machbar, technisch ermöglicht 
und dafür bereits beim Bau von Wasserinfrastruktur 
und Gebäuden antizipiert werden. Um eine flexiblere 
und vorsorgende Bewirtschaftung von Wasserressourcen 
zu ermöglichen, sollten flächendeckend digitale Wasser-
informationssysteme etabliert werden, die die dynami-
schen Entnahmen von Privathaushalten, öffentlichen 
Einrichtungen und der Industrie erfassen, damit die 
Bereitstellung durch den Versorger insbesondere bei 
schwankendem Dargebot angepasst werden kann. Beim 
Echtzeitmonitoring des Wasserverbrauchs in Haushalten 
und Gewerbe sollte künftig auch künstliche Intelligenz 
zum Einsatz kommen, hierzu besteht jedoch noch For-
schungsbedarf. Unter Berücksichtigung der für ver-
schiedene Zwecke erforderlichen Wasserqualität können 
insbesondere bei Großverbrauchern dezentrale Wasser-
speicher und Wasserwiederverwendung etabliert werden, 
die zu einer flexibleren Wasserentnahme beitragen.

Wirksamkeit und Machbarkeit, Mehrgewinne und 
nicht intendierte Konsequenzen von Maßnahmen 
unter sich verschärfenden Bedingungen bewerten
Um kurzfristig mit zunehmenden Extremereignissen 
umzugehen, sollte – in Kombination mit langfristig wirk-
samen Maßnahmen zur Wiederherstellung eines klima-
resilienten Landschaftswasserhaushalts – ein breites 
Spektrum adaptiver, schnell wirksamer und ressourcen-
effizienter Maßnahmen zum Einsatz kommen, von rein 
technischen bis hin zu stärker naturbasierten Maßnahmen. 
Die Entwicklung, Auswahl und Kombination sowie die 
Etablierung und ggf. der Betrieb kurz- und langfristig 
wirksamer Maßnahmen sollte flexibel je nach räumlich 
und zeitlich spezifischen Erfordernissen und Rahmen-
bedingungen erfolgen und sich an vier Anforderungen 
orientieren: (1) die Beurteilung der wasserbezogenen 
Wirksamkeit auf verschiedenen Zeitskalen, im Hinblick 
auf spezifische wasserbezogene Ziele sowie in jedem 
Fall bezüglich ihres Beitrags für die Wiederherstellung 
eines klimaresilienten Landschaftswasserhaushalts, je-
weils unter Berücksichtigung von Unsicherheiten und 
Wirkungsverzögerungen; (2) die Analyse der Machbar-
keit im jeweiligen Kontext, unter Berücksichtigung der 
Verfügbarkeit von Technologien, finanziellen Mitteln, 
institutionellen Kapazitäten, ihrer Akzeptanz sowie ihres 
Flächen- und Ressourcenbedarfs – auch im Hinblick auf 
langfristigen Betrieb und möglicherweise im Zeitverlauf 
nötige Anpassung; (3) die stärkere Berücksichtigung 

möglicher Mehrgewinne für Klima- und Biodiversitäts-
schutz sowie Gesundheit, sozialer und wirtschaftlicher 
Vorteile sowie von Effekten auf die Verringerung von 
Ungleichheiten; und (4) die Vermeidung von Fehlanpas-
sung und nicht intendierten wasserbezogenen, ökologi-
schen, gesundheitlichen, sozialen und wirtschaftlichen 
Konsequenzen, durch Anwendung eines systemischen 
und transdisziplinären Ansatzes. Maßnahmen sollten 
grundsätzlich so geplant und ausgeführt werden, dass 
eine technische Anpassung an Folgen des Klimawandels 
während der Nutzungsdauer mit dem kleinstmöglichen 
Aufwand durchführbar ist. Die bisher verwendeten Pla-
nungsgrundlagen für Infrastrukturmaßnahmen, wie das 
Auftreten eines 100-jährlichen Hochwasserereignisses 
(HQ100), müssen ebenfalls angepasst werden, auf Grund-
lage entsprechender Forschung (Kap. 6.6.1).

Ansätze für Abwägungsprozesse unter Unsicherheit 
weiterentwickeln und anwenden
Zuständige staatliche Stellen sollten bei Planungs- und 
Zulassungsentscheidungen künftig die vier Anforderun-
gen für die Entwicklung, Auswahl und Umsetzung von 
Maßnahmen im Kontext wasserbezogener Verschärfun-
gen berücksichtigen (Kap. 6.1.2). Ansätze zur Abwägung 
zwischen verschiedenen Maßnahmen unter Unsicherheit 
sollten konsequent genutzt, gegebenenfalls weiterentwi-
ckelt und ihre Anwendung gefördert und angeregt werden. 
Dies erfordert den Aufbau von Kapazitäten und Exper-
tise, insbesondere zur Unterstützung lokaler Entschei-
dungsträger:innen, und die Entwicklung standardisierter, 
aber zugleich hinreichend flexibler Verfahren. Hierfür 
ist auch die Schaffung rechtssicherer Planungsgrund-
lagen wichtig, die eine hinreichende Berücksichtigung 
von Unsicherheiten und Risiken ermöglichen, ohne die 
kurzfristige Umsetzung von Maßnahmen zu behindern. 
Die Umsetzbarkeit komplexer Folgenabschätzungen, 
multikriterieller Analysen und von Abwägungsprozes-
sen unter Unsicherheit sollte auch bei eingeschränkten 
finanziellen, institutionellen und personellen Ressour-
cen erleichtert werden, z. B. in Ländern niedrigen und 
mittleren Einkommens bzw. auf kommunaler Ebene 
in Hocheinkommensländern. Zu diesem Zweck sollten 
vereinfachte Varianten der entsprechenden Instrumente 
entwickelt werden, die den jeweiligen Anforderungen 
dennoch bestmöglich gerecht werden.

Fehlanpassung und nicht intendierte 
Konsequenzen durch transdisziplinäre Lern- und 
Entscheidungsprozesse verhindern
Bei der Zulassung und Planung von Maßnahmen sowie 
begleitend zu ihrer Etablierung und ggf. ihrem langfris-
tigen Betrieb sollten ergebnisoffene Diskussionen über 
mögliche Folgewirkungen unter Einbezug aller beteiligten 
und betroffenen Akteur:innen und Bevölkerungsgruppen 
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sowie der Wissenschaft stattfinden, um mögliche nachtei-
lige Effekte von Maßnahmen zu identifizieren und früh-
zeitig gegensteuern zu können. Dabei sollten Zugangs-
barrieren für marginalisierte Akteur:innen konsequent 
vermieden werden, etwa durch finanzielle Kompensation 
und Bereitstellung diskriminierungsfreier Räume. Die 
Effekte von Maßnahmen sollten zudem kontinuierlich 
mittels kontextspezifischer Indikatoren evaluiert werden. 
Für deren Entwicklung ist eine kritische Auseinander-
setzung mit den komplexen Ursachen von Vulnerabilität 
sowie die Berücksichtigung sozialer Konsequenzen von 
Maßnahmen in Modellierung und Entscheidungsfindung 
im Sinne eines sozial-hydrologischen Ansatzes wichtig.

Systematische Folgenabschätzung von  
Maßnahmen harmonisieren
Eine harmonisierte Folgenabschätzung von Maßnahmen, 
die sich auf Projektionen und Szenarienrechnungen, 
Bewertungs- und Überwachungsinstrumente aus ver-
schiedenen Disziplinen sowie Kartierungs- oder Visua-
lisierungsplattformen stützt, könnte ein adaptives Was-
sermanagement prozedural und inhaltlich unterstützen. 
Die Beurteilung der Wirksamkeit, der Machbarkeit, der 
Mehrgewinne und nicht intendierter Konsequenzen von 
Maßnahmen könnte durch unabhängige wissenschaft-
liche Expert:innen erfolgen. Dies sollte im Diskurs mit 
allen beteiligten und betroffenen Akteur:innen geschehen, 
um transdisziplinäre Lern- und Entscheidungsprozesse 
zu ermöglichen. Die Ergebnisse könnten im Anschluss 
in relevanten gesellschaftlichen und politischen Foren 
diskutiert werden. Bei Expertisen sollte stets auf Inter-
disziplinarität der Wissenschaftler:innen geachtet werden. 
Indem auch sozialwissenschaftliche Disziplinen einbezo-
gen werden, können die Wahrnehmung der Maßnahmen 
durch die Bevölkerung sowie beteiligte Institutionen und 
Implementierungslücken analysiert werden. Auch wenn 
durch einen solchen komplexen Prozess der Folgenab-
schätzung die Umsetzung der Maßnahmen verzögert wird, 
ist er angesichts der Komplexität der zu bewältigenden 
Herausforderungen dringend erforderlich und sollte 
vor Beginn und begleitend zur Maßnahmenumsetzung 
durchgeführt werden. Es bedarf zusätzlicher Ressour-
cen, um systematische Folgenabschätzungen stärker in 
wasserbezogene Entscheidungsprozesse zu integrieren. 
Ländern niedrigen und mittleren Einkommens fehlen 
oft die finanziellen Mittel, um solche Mechanismen zu 
entwickeln und umzusetzen, hier bedarf es bilateraler 
und internationaler Unterstützung. Im Rahmen der UN-
ECE-Konvention existiert bereits ein „International Water 
Assessment Centre“, das auch die Implementierung von 
Projekten unterstützt. Dieses könnte durch eine Koordi-
nierungsstelle zur Folgenabschätzung ergänzt werden. Als 
intermediärer Akteur, der die methodische Abstimmung 
vorantreibt, könnte das International Water Management 

Institute (IWMI) fungieren. Für die Vermittlung regionaler 
Wasserexpert:innen, die Analysen konkreter Maßnahmen 
durchführen, könnten Austauschplattformen geschaffen 
werden, die bei der International Water Association 
(IWA) angesiedelt sind.

Gelegenheitsfenster zur Beschleunigung 
transformativer Anpassung nutzen
Transformative Anpassung ist im Wassersektor dringend 
erforderlich, auch schon bevor Krisen eintreten. Nachdem 
in Reallaboren unkonventionelle und innovative Maß-
nahmen ausgelotet und Umsetzungshindernisse durch 
transdisziplinäre Forschung identifiziert wurden, sollten 
erfolgreiche Praxisbeispiele und Praktiken zügig institu-
tionalisiert und verbreitet werden. Das Forschungspro-
gramm Wasser: N betont bereits die Notwendigkeit von 
Erfolgsbeispielen für Synergieeffekte durch eine gleich-
zeitige Berücksichtigung mehrfacher Vorteile innovativer 
Wasserprojekte, auch um ihre Akzeptanz zu erhöhen 
(BMBF, 2021a: 36). Die Nutzung von Gelegenheits-
fenstern wie dem Wiederaufbau nach Extremereignissen 
oder großräumigen Infrastrukturmaßnahmen in Städten 
kann transformative Anpassung beschleunigen. Wasser-
bezogene Maßnahmen sollten wenn möglich genutzt 
werden, um gleichzeitig den Klima- und Biodiversitäts-
schutz voranzubringen und um die Rahmenbedingungen 
für gesunde und nachhaltige Lebensstile zu verbessern, 
etwa in den Lebensbereichen Ernähren, Bewegen und 
Wohnen (WBGU, 2023: 83 ff.). Das ist beispielsweise 
möglich, wenn die Maßnahmen ohnehin mit einer bau-
lichen Umgestaltung in Städten einhergehen. Wenn die 
Bedürfnisse benachteiligter Gruppen beachtet werden, 
können so auch soziale und gesundheitliche Ungleich-
heiten verringert werden.

Grenzüberschreitende transdisziplinäre Foren in 
besonders gefährdeten Gebieten schaffen
Es sollten transdisziplinäre Foren in besonders durch 
Wassernotlagen gefährdeten Gebieten geschaffen werden, 
um die anstehenden Herausforderungen zu themati-
sieren und gemeinsam mit Stakeholdern Anpassungs-
optionen zu entwickeln (Kap. 6.6.1). Im Rahmen des 

„Transboundary Water Managements“ haben sich bereits 
Strukturen etabliert, die als Grundlage für solche Aus-
handlungsprozesse dienen können. Es ist wichtig, der-
artige Prozesse zu verschiedenen betroffenen Gebieten 
zu initiieren und zu stärken. In solchen Foren könnten 
außerdem ein allgemeiner wissenschaftsbasierter Diskurs 
über Strategieentwicklung und Handlungsoptionen bei 
Unsicherheiten stattfinden.
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6.5.2
Handlungsempfehlungen zum 
Lösungsraum Ökosysteme

Im Rahmen der UN-Dekade für die Wiederherstellung 
von Ökosystemen wurden zehn Prinzipien zur Unter-
stützung globaler Anstrengungen zur Renaturierung von 
Ökosystemen ausgearbeitet (FAO, 2021). Diese sind eher 
allgemeinerer Art, dabei aber von zentraler Bedeutung 
für eine systemische, synergistische und solidarische 
Umsetzung von Renaturierungsmaßnahmen in einem 
multifunktionalen Landschaftsmosaik (WBGU, 2024).

Die Renaturierung wasserbezogener Ökosysteme 
auf allen politischen Ebenen vorantreiben
Die Renaturierung wasserbezogener Ökosysteme sollte 
besondere Beachtung in relevanten Politikprozessen auf 
UN-, EU- und nationaler Ebene finden. Dies umfasst auch 
explizit wasserbezogene Aktivitäten innerhalb der UN-
Dekade für die Wiederherstellung von Ökosystemen, der 
UN-Wasserdekade, der Agenda 2030 für Nachhaltigkeit, 
der Ramsar-Konvention, der EU-Wasserrahmenrichtlinie, 
der EU-Verordnung zur Wiederherstellung der Natur sowie 
der relevanten nationalen Strategien, z. B. zu Nachhaltig-
keit, Wasser und Moorschutz. Nationale Projekte, wie 
z. B. das Bundesprogramm „Blaues Band Deutschland“ 
zur Renaturierung von Flüssen und Auen sollten weiter 
vorangetrieben werden, damit langfristig gewährleistet 
werden kann, dass die Ziele nachhaltig erreicht werden.

Das Aktionsprogramm Natürlicher  
Klima schutz langfristig fördern und Maßnahmen 
entschieden umsetzen
Die im Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz (ANK) 
der Bundesregierung beschriebenen Handlungsfelder 
zeigen vielfältige Optionen auf, zu einer Renaturierung 
von Ökosystemen beizutragen. Die Maßnahmenüber-
sicht stellt unter anderem dar, wie in verschiedenen 
Ökosystemtypen zielgerichtet auf einen klimaresilien-
ten Wasserhaushalt hingearbeitet werden kann. Die 
Wiederherstellung eines klimaresilienten Landschafts-
wasserhaushalts sollte auch die Renaturierung von 
Auenwäldern und -wiesen sowie gegebenenfalls von 
Galeriewäldern mit ihren ökologischen Funktionen und 
Ökosystemleistungen einschließen, z. B. für eine gestei-
gerte Rückhalte- und Speicherfunktion für Wasser in der 
Landschaft oder siedlungsfreie Überflutungsräume. Auch 
zu wasserbezogener Forschung und einem möglichen 
internationalen Beitrag Deutschlands bietet das ANK 
Orientierung. Ein Beispiel für die im ANK genannten 
Maßnahmen ist die Umsetzung des Moorschutzes im 
Rahmen der nationalen Moorschutzstrategie. Diese stellt 
sehr umfassend Maßnahmen zum Erhalt, zur Wieder-
herstellung und zur nachhaltigen Nutzung von Mooren 

vor. Der WBGU empfiehlt, das ANK und verwandte 
relevante Strategien aufgrund großer Mehrwerte lang-
fristig zu fördern und enthaltene Maßnahmen auch im 
Interesse eines klimaresilienten Wassermanagements 
zeitnah umzusetzen.

Einen frühzeitigen Dialog mit Landnutzer:innen, 
Anrainern zu renaturierender Flächen und weiteren 
Stakeholdern initiieren
Im Sinne eines integrierten Landschaftsansatzes (WBGU, 
2020) ist im Planungsprozess von Renaturierungsmaß-
nahmen ein frühzeitiger Dialog mit allen Landnut-
zer:innen, Anrainern der zu renaturierenden Flächen 
und weiteren Stakeholdern empfehlenswert. Dadurch 
können Konflikte vermieden, Mehrgewinne gesteigert 
und die Akzeptanz der Renaturierung erhöht werden. 
Eine inter- und transdisziplinäre Begleitung der Maß-
nahmen durch Expert:innen aus Ökologie, Hydrologie, 
Landwirtschaft und Soziologie kann zusätzlich wertvoll 
sein. Die Umsetzung der Maßnahmen sollte großräumig 
den Mosaikansatz in der Raumplanung berücksichtigen 
(WBGU, 2024).

Renaturierungsmaßnahmen mit Blick  
auf die Multifunktionalität des gesamten 
Flusssystems planen
Bei Anwendung des Mosaikansatzes (WBGU, 2024) 
entstehen vielfältige Fluss- und Auenlandschaften mit 
hoher Biodiversität, die diverse Funktionen erfüllen, 
z. B. Stabilisierung der Wasserpegel, Wasseraufbereitung, 
Grundwasserbildung und -regenerierung, CO2-Bindung, 
Bereitstellung von Lebensräumen oder Erholung. So kann 
entlang des gesamten Flusssystems eine nachhaltige 
Nutzung u. a. für Schifffahrt, Fischerei, Tourismus und 
Trinkwasserversorgung ermöglicht sowie ein naturnahes, 
harmonisches Erscheinungsbild wiederhergestellt werden.

Die Entfernung von Barrieren in  
Flussläufen vorantreiben
Um die Konnektivität von Flussläufen wiederherzustellen 
und weitreichende ökologischen und wasserbezogenen 
Mehrgewinne zu ermöglichen, sollten Barrieren in Fluss-
läufen wo sinnvoll und möglich entfernt werden. Dabei 
spielt nicht nur der Rückbau größerer Strukturen (> 10 m, 
z. B. Staudämme) eine Rolle, sondern auch die Entfernung 
kleinerer Barrieren (< 2 m) kann bedeutsam sein. Sie ist oft 
weniger kostspielig und findet gegebenenfalls schneller 
Zustimmung in der Gesellschaft (Belletti et al., 2020). Der 
Rückbau bzw. die Entfernung von Barrieren in Flüssen ist 
gerade mit Blick auf das Ziel der Biodiversitätsstrategie der 
EU, bis 2030 25.000 km freifließende Flüsse wiederher-
zustellen (im Vergleich zu 2020), von großer Bedeutung. 
Auf dieses Ziel wird auch in der EU-Verordnung über die 
Wiederherstellung der Natur Bezug genommen.
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Die Möglichkeit der Entstehung neuer 
Ökosysteme bei Renaturierungsmaßnahmen  
und Raumplanung einbeziehen
Es kann vorkommen, dass die Struktur und Funktion 
eines Ökosystems nach einer Renaturierungsmaßnahme 
nicht dem Ausgangszustand entspricht und dabei sogar 
neue Ökosysteme (novel ecosystems) entstehen. Solche 
Entwicklungen sollten in Überlegungen zu Renaturie-
rungsmaßnahmen und Raumplanung grundsätzlich mit 
einbezogen werden. Die zu erwartende und teilweise schon 
beobachtete Dynamik in der Entstehung neuer Ökosys-
teme sollte zu einer Reflexion des gesetzlich geregelten 
„guten ökologischen Zustandes“ (z. B. in der EU-Wasserrah-
menrichtlinie) führen. Unter Umständen kann dies sogar 
eine Ergänzung unter Berücksichtigung von Renaturierung 
zur Steigerung der Resilienz von Ökosystemen bedeuten. 
Außerdem sollte die Bandbreite unterschiedlicher Ent-
wicklungsmöglichkeiten nach Renaturierungsmaßnahmen 
an Stakeholder und die Öffentlichkeit kommuniziert und 
verschiedene Erwartungen an den Zielzustand vorab ge-
meinsam diskutiert werden (Bellmore et al., 2019).

Adaptives Management für Renaturierungs    - 
projekte nutzen
Adaptives Management, das regelmäßiges Monitoring 
und robuste Modellierungen mit einbezieht, kann helfen, 
die Prozesse der Renaturierung eines Ökosystems zu 
antizipieren und bei Bedarf rechtzeitig Folgemaßnahmen 
zu ergreifen. Der Erfolg von Renaturierungsmaßnah-
men, z. B. hinsichtlich eines nachhaltigen Zugewinns 
an Biodiversität und Ökosystemleistungen als Indikator 
für den Gesundheitszustand betroffener Wasserkörper, 
sollte durch Monitoring mit wissenschaftlich erprobten 
Methoden nachvollzogen werden.

6.5.3
Handlungsempfehlungen zum Lösungsraum 
Landwirtschaft

Datenerhebung zu Entnahmemengen, 
Dargebotsprojektionen und Digitalisierungs-
offensive für die Landwirtschaft
Zum einen sollte die (Echtzeit-)Erhebung von Entnahme-
mengen und von Daten zum Status von Grundwasserkör-
pern verbessert werden. Zum anderen sollten Projektionen 
und (Echtzeit-)Daten zu Dargebot, potenziellen Bedarfen 
und tatsächlichen Entnahmen und Verbräuchen verbessert 
bzw. erhoben und zur Verfügung gestellt werden, für die 
Nutzungsoptimierung einzelner Landwirt:innen sowie als 
transparente Grundlage für übergreifende Planung und 
Regulierung. Beides sollte Teil einer breiteren Digitalisie-
rungsoffensive für die Landwirtschaft sein und z. B. in 

Deutschland in bestehende Digitalisierungsprogramme 
des Bundes und der Länder integriert werden (BMEL, 
2022a, b). Für die Verbesserung öffentlich verfügbarer, 
lokaler Projektionen und die wissenschaftliche Beglei-
tung von Anpassungsmaßnahmen müssen entsprechende 
Kapazitäten für die Landwirtschaft und andere Sektoren 
aufgebaut werden, in Deutschland z. B. auf Ebene der 
Bundesländer (u. a. für die Bewertung wasserbezogener 
Risiken von Investitionen; Kap. 8.3.1, 8.5.3.1).

Wissen zu wasserbezogenen Anpassungs-
maßnahmen in der Landwirtschaft vermitteln  
sowie Best-Practice-Netzwerke aufbauen
Landwirt:innen sollten in ihrer Aus- und Fortbildung durch 
Beratungsstellen, Schulungsangebote und Support-Teams 
Wissen und Fähigkeiten für ein klimaresilientes Wasser-
management vermittelt werden. Landwirt:innen sollten 
in die praxistaugliche Weiterentwicklung der wasser-
bezogenen Anpassungsmaßnahmen einbezogen werden. 
Außerdem sollte neben der Forschung zu Anpassungsmaß-
nahmen auch stärker auf Erfahrungsaustausch zwischen 
Regionen gesetzt und Wissen z. B. aus Ländern mittleren 
und niedrigen Einkommens genutzt werden, die mit re-
levanten Praktiken Erfahrung haben. In diesen Ländern 
selbst, etwa in den Ländern Subsahara-Afrikas, sollte das 
Potenzial lokaler Wissenssysteme in lokalen Anpassungs- 
und Transformationsstrategien der Landwirtschaft noch 
besser genutzt werden (Filho et al., 2023). Entsprechende 
Beratungsangebote und Vernetzungsaktivitäten könnten 
international z. B. durch die Gesellschaft für internationale 
Zusammenarbeit (GIZ) und in Deutschland durch die 
Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung (BLE) 
weiter ausgebaut werden (BLE, 2024).

Land- und Wasserakteure in einem gemeinsamen 
Managementregime integrieren
Lokale „Blauwasserakteure“ wie Wasserversorger oder 
Wasserbehörden sollten mit „Grünwasserakteuren“ – also 
vor allem Landnutzer:innen – in einem gemeinsamen 
Wassermanagementregime zusammengebracht werden, 
das auf einem integrierten Landschafts- und Wasser-
haushaltsansatz beruht (WBGU, 2020; Kap. 6.5.1). So 
kann eine systemische Betrachtung blauen und grünen 
Wassers bei der kontextspezifischen Auswahl wasser-
bezogener Anpassungsmaßnahmen und naturbasierter, 
landbezogener Klimaschutzmaßnahmen sichergestellt 
werden. Insbesondere auf lokaler Ebene fehlt eine solche 
Integration oft noch, auch in Deutschland (LAWA, 2022). 
Fallweise können hier auch selbstorganisierte Strukturen 
beitragen bzw. gefördert werden (Kap. 8.5.2). Lokale 
Governanceplattformen mit Beteiligung von Land- und 
Wassernutzer:innen können auch helfen, finanzielle 
Ausgleichsmechanismen oder externe Finanzierung für 
gemeinsame Projekte zu organisieren (Kap. 8.5.3).
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Finanzielle Anreize setzen und 
Transformationsanstrengungen absichern
Basierend auf verbesserten Daten sollten Ausgleichsme-
chanismen für wasserwirksame Maßnahmen zwischen 
Landnutzer:innen und Wassernutzer:innen etabliert wer-
den, etwa Wasserfonds (Kap. 8.3). Agrarsubventionen 
sollten wassersensibel reformiert werden. Sie können ggf. 
Anschub- bzw. Überbrückungsfinanzierung für langfristig 
wirkende Maßnahmen bereitstellen und dafür auch in die 
genannten Ausgleichsmechanismen eingebunden werden. 
Agrarsubventionen sollten außerdem an die Bereitstellung 
bzw. Sicherstellung öffentlicher Güter gebunden werden, 
wozu auch die Reduktion wasserbezogener Risiken des 
Klimawandels für die Allgemeinheit und Ökosysteme 
gehört. In der EU betrifft dies den nächsten Zyklus der 
Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) ab 2028, die zu einer 
gemeinsamen Ökosystempolitik (GÖP) umgestaltet wer-
den sollte (WBGU, 2020). Da bei Wasserrisiken die Ko-
operation zwischen Landwirt:innen und öffentlicher Hand 
unabdingbar ist, könnten durch eine solche Reformierung 
von Agrarsubventionen neue Verhandlungsspielräume 
entstehen. Zudem sollten Strukturen geschaffen wer-
den, in denen Landwirt:innen nachhaltige und wasser-
freundliche Methoden erproben können, während die 
Gesellschaft das Risiko von Ertragsminderungen teilweise 
übernimmt. Die Übernahme könnte z. B. über eine an ent-
sprechende Konditionen gebundene, zeitlich begrenzte 
pauschale Einkommensunterstützung, über eine teilweise 
Absicherung bzw. Versicherung von Mindererträgen bei 
Anwendung neuer Methoden oder über Modellhöfe mit 
neuem Geschäftsmodell erfolgen. Durch die genannten 
Maßnahmen sollte schließlich auch eine mögliche Regu-
lierung oder Bepreisung tatsächlicher Wasserentnahmen 
und -verbräuche auf Basis verbesserter Daten mit Blick 
auf die soziale Ausgewogenheit unterstützt werden. Bei 
Maßnahmen für effizienteren Wasserverbrauch sollten 
Rebound-Effekte antizipiert und ggf. durch Regulierung 
adressiert werden.

6.5.4
Handlungsempfehlungen zum Lösungsraum 
Städte

Klimaresilientes urbanes Wassermanagement 
flächendeckend etablieren
Städtische Infrastruktur sollte entsprechend des Leit-
bilds der wassersensiblen Stadtentwicklung von Grund 
auf so gestaltet werden, dass sie den urbanen Wasser-
kreislauf befördert und nicht behindert. Eine wasser-
sensible Stadtentwicklung sollte langfristig auch dar-
auf abzielen, dass sich urbane Wasserkreisläufe in den 
natürlichen Landschaftswasserhaushalt des gesamten 

Wassereinzugsgebiets einfügen. Mittel- und langfris-
tige Klimaprojektionen unter verschiedenen Szenarien 
im Wassermanagement zu berücksichtigen ist hierbei 
essenziell. Synergien zwischen wassersensibler Stadt-
entwicklung und der Verringerung des städtischen Wär-
meinseleffekts sollten gezielt angestrebt und genutzt 
werden. Zudem sollten stets die Gewährleistung urbaner 
Lebensqualität und der Abbau sozialer Ungleichheiten 
als wesentliche Beiträge zu einer verbesserten urbanen 
Klimaresilienz mitgedacht werden. Großskalige wasser-
bezogene Maßnahmen können dabei auch Gelegenheits-
fenster bieten, die Rahmenbedingungen für gesunde 
und nachhaltige Lebensstile zu verbessern, etwa durch 
entsprechende Umgestaltung des Straßenraums.

Auf- und Ausbau klimaresilienter urbaner 
Wasserinfrastruktur zügig vorantreiben
Angesichts der vielerorts zunehmenden wasserbezogenen 
Verschärfungen ist es in Städten weltweit dringend nötig, 
die Anpassung an den Klimawandel zu beschleunigen. 
Hierzu gehören insbesondere die Etablierung eines klima-
resilienten Wassermanagements und der Auf- und Aus-
bau wasserbezogener Infrastruktur, wobei verschiedene 
Maßnahmen in hybriden Ansätzen kombiniert werden 
können und die vier Anforderungen für die Entwicklung, 
Auswahl und Umsetzung von Maßnahmen berücksichtigt 
werden sollten (Kasten 6.1-1). Der Auf- und Ausbau 
wasserbezogener Infrastruktur muss vor allem in schnell 
wachsenden Städten deutlich beschleunigt werden, um 
mit dem raschen, oftmals informellen Wachstum (vor 
allem in Afrika und Asien) Schritt zu halten. Informelle 
Stadtquartiere sollten besondere Berücksichtigung finden, 
wobei z. B. auf dezentrale und nicht leitungsgebundene 
Abwassersysteme zurückgegriffen werden kann. Bei de-
ren Planung und Umsetzung sollte die lokale Bevölkerung 
einbezogen, über gesundheitliche Vorteile aufgeklärt 
und Kapazitäten vormals informeller Dienstleister ge-
stärkt werden. Die Finanzierung des Auf- und Ausbaus 
klimaresilienter urbaner Wasserinfrastruktur in Ländern 
niedrigen und mittleren Einkommens sollte verstärkt in 
der bi- und multilateralen Entwicklungszusammenarbeit 
vorangetrieben werden.

Negative Konsequenzen blau-grüner Infrastruktur 
verhindern und Verdrängungseffekten vorbeugen
Um Fehlanpassung und eine Verstärkung von Vulnera-
bilität und bestehenden Ungleichheiten zu verhindern, 
ist beim Auf- und Ausbau blau-grüner Infrastruktur in 
Städten darauf zu achten, negative soziale, gesundheit-
liche und ökologische Konsequenzen zu vermeiden. Etwa 
sollte die Vegetation für zu erwartende Klimaänderun-
gen geeignet sein und ein geringes allergenes Potenzial 
aufweisen. Es sollten zudem adäquate Maßnahmen er-
griffen werden, um die Verdrängung benachteiligter 
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Bevölkerungsgruppen durch ökonomische Aufwertung 
von Stadtteilen und Formalisierung informeller Räume 
zu verhindern. Um gesundheitliche und soziale Mehr-
gewinne blau-grüner Infrastruktur für benachteiligte 
Bevölkerungsgruppen zu ermöglichen, sollten urbane 
Grünräume hinreichend erreichbar, zugänglich und auf 
ihre Bedürfnisse zugeschnitten gestaltet sein, was trans-
disziplinäre und kollaborative Planungsprozesse sowie 
eine transparente Finanzierung voraussetzt.

Berücksichtigung langfristiger Wasserrisiken bei 
allen urbanen Infrastrukturmaßnahmen
Dem öffentlichen Sektor kommt bei der Bereitstellung 
wasserkritischer und -sensibler urbaner Infrastruktur in 
Bereichen der Daseinsvorsorge wie der Trinkwasserver-
sorgung oder dem Hochwasserschutz durch direkte oder 
indirekte Beteiligung eine zentrale Rolle zu. Die Bundes-
regierung sollte Anstrengungen unterstützen, wasser-
bezogene Risiken in bestehende Verfahren zur Bewertung 
von Investitionen und Projekten, u. a. bei Beschaffung 
oder Ausschreibungen, stärker zu berücksichtigen. So 
kann die Resilienz öffentlicher Infrastruktur erhöht und 
das Risikobewusstsein bei Privatpersonen, Unternehmen 
und Verwaltungen geschärft werden. Internationale In-
itiativen im Rahmen des UN-Entwicklungsprogramms 
und des Global Water Partnership zielen bereits darauf 
ab, wasserbezogene Risiken in nationale Klimawandel-
anpassungspläne, etwa durch Bereitstellung von Leitlinien 
für Regierungen stärker zu integrieren und können als 
Orientierung dienen (GWP, 2019; FAO, 2018). Im Rahmen 
der Initiative Climate-ADAPT fördert und bündelt die EU 
übergreifende Initiativen, um Städte, Unternehmen und 
Privatpersonen zu befähigen, Maßnahmen zum Aufbau 
einer resilienten Infrastruktur zu fördern und bestehende 
Bewertungsmaßstäbe an wasserbezogene Risiken an-
zupassen (EEA, 2024a). Diese Bemühungen sollten in 
Zukunft verstärkt vorangetrieben werden und können 
als Vorbild dienen. Im Forschungsprogramm Wasser: N 
wird zudem auf die wichtige Rolle der Forschung für den 
Hochwasserschutz hingewiesen (Kap. 6.6.1), etwa durch 
die Entwicklung verbesserter Planungsinstrumente, von 
Vorhersagemodellen sowie von Hilfestellungen für eine 
hochwasserangepasste Stadtplanung (BMBF, 2021a: 33).

Notfallpläne für urbanen Wassermangel entwickeln
Die Zahl der Städte, die aufgrund von Wasserman-
gel den Notfall ausgerufen haben, steigt weltweit an. 
Barcelona, Montevideo, Kapstadt, Chennai und São 
Paulo sind Beispiele aus der jüngeren Vergangenheit 
(Kap. 4.2). Der zunehmende Wassermangel in Städten 
und urbanen Agglomerationen ist mit einer großen Zahl 
Betroffener ein wachsendes globales Problem, das un-
gelöst ein erhebliches Destabilisierungspotenzial birgt. 
Dieses Problem verdient daher in der internationalen 

Nachhaltigkeitspolitik verstärkt Aufmerksamkeit und 
erfordert vorausschauendes Handeln unter Berücksichti-
gung langfristiger Prognosen und Szenarien. Städte sollten 
Aktionspläne für die Erhöhung der Widerstandsfähigkeit 
der städtischen Wasserversorgung entwickeln. Beispiele 
bietet eine Gruppe sechs afrikanischer Städte, die solche 
Ansätze bereits erproben (Addis Abeba, Dire Dawa, Kigali, 
Musanze, Johannesburg, Gqeberha; Kuzma et al., 2023). 
Die Entwicklung urbaner Aktions- bzw. Notfallpläne ist 
nicht nur eine Aufgabe für die betroffenen Kommunen; 
auch internationale Entwicklungsakteure sind hier ge-
fordert, finanziell und programmatisch Unterstützung 
zu leisten (z. B. bi- und multilaterale Entwicklungszu-
sammenarbeit, Weltbank, Asiatische Entwicklungsbank 
und Afrikanische Entwicklungsbank).

Wasserbedingte Grenzen des Städtewachstums  
im Blick haben
Der voranschreitende Klimawandel wird viele Städte mit 
existenziellen Herausforderungen im Zusammenhang 
mit Wasser konfrontieren, die heute noch vielfach kaum 
thematisiert werden. Insbesondere Städte, die mittel- und 
langfristig das Problem der Wasserknappheit allein mit 
Infrastrukturmaßnahmen nicht wirksam werden lösen 
können (z. B. Neu-Delhi, Lahore oder Lima), sollten nach 
Ausschöpfung aller Mittel rechtzeitig Optionen zur Be-
grenzung des Städtewachstums bzw. im Extremfall Optio-
nen für einen geordneten Rückzug prüfen. Internationale 
Institutionen sollten betroffenen Kommunen in Ländern 
niedrigen und mittleren Einkommens Unterstützung 
leisten. Die mittel- und langfristigen Grenzen urbaner 
Expansion und die „limits to growth in cities“ sollten 
auch verstärkt in der Forschung berücksichtigt werden.

6.6
Forschungsempfehlungen

6.6.1
Übergreifende Forschungsempfehlungen

Planungs- und Entscheidungsprozesse  
unter Unsicherheit
Durch systemische Forschung ist zu klären, wie be-
stehende Strukturen und Prozesse für Planung und Ent-
scheidung verändert werden müssen, um Maßnahmen 
implementieren zu können, die den Verschärfungen im 
Wassersektor gerecht werden. Folgenden Fragen kommt 
eine besondere Bedeutung zu: Wie können die durch Pla-
nung und Entscheidung potenziell berührten Interessen 
ermittelt, berücksichtigt und abgewogen werden, wenn 
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zunehmend schwerer abzusehen ist, welche Interessen 
in welchem Maße berührt werden? Welche Akteure 
sind zu Planungsentscheidungen legitimiert, wenn Pla-
nung flexibler und schneller auf veränderte Umstände 
reagieren muss und die dabei getroffenen Planungsent-
scheidungen immer einschneidender für die Betroffenen 
werden? Welche Implikationen hat eine angemessene 
Berücksichtigung grünen Wassers für Planungs- und 
Entscheidungsprozesse? Welche Implikationen hat der 
sich fortlaufend verändernde klimatische Variabilitäts-
rahmen für Planungs- und Entscheidungsprozesse, ins-
besondere für die erforderliche Prognoseentscheidung 
des Planungsträgers? Wie sähen Planungs- und Ent-
scheidungsansätze, die dauernde Planungsunsicherheit 
aufgreifen, idealtypisch aus?

Instrumente und Indikatoren zur Quantifizierung 
verschiedener Wasserbedarfe unter nicht 
stationären Bedingungen
Es sollten Instrumente und Indikatoren zur Quantifi-
zierung der Wasserbedarfe für die Gewährleistung ver-
schiedener Funktionen von Wasser für Menschen und 
Ökosysteme (und damit verbunden für die Erhaltung von 
Ökosystemleistungen) entwickelt werden. Sie sollten ge-
eignet sein, auf Grundlage von aktuell erhobenen Daten, 
Daten aus der Vergangenheit, mittels qualifizierter Zu-
kunftsprojektionen unter verschiedenen Szenarien sowie 
unter Zuhilfenahme künstlicher Intelligenz kurz-, mittel- 
und langfristigen Handlungsbedarf zur Wasserbereitstel-
lung aufzuzeigen. Bereits bestehende Instrumente und 
Modelle müssen erweitert werden, um Unsicherheiten 
besser zu berücksichtigen. Ergänzend sollten (Proxy-)
Indikatoren entwickelt werden, die beurteilen, ob die 
verschiedenen Funktionen von Wasser für Menschen 
und Ökosysteme lokal und regional gewährleistet werden. 
Für die genannten Indikatoren sind Messmethoden nötig, 
die möglichst flächendeckend und mit geringem techni-
schem Aufwand umsetzbar sind sowie als Grundlage für 
Projektionen zukünftiger Entwicklungen dienen können. 
Denkbar ist etwa, Methoden der Geofernerkundung mit 
stationären Messstationen zu kombinieren, möglichst 
unter Nutzung bereits bestehender Infrastrukturen und 
kontinuierlich erhobener Daten. Im Kontext der Multi-
funktionalität von Wasser sollten bei der Entwicklung 
der Instrumente und Indikatoren auch Überschneidungen 
der Wasserbedarfe verschiedener Funktionen von Wasser, 
die mögliche Mehrfachnutzung von Wasserressourcen für 
verschiedene Funktionen sowie Anforderungen an die 
Wasserqualität berücksichtigt werden. Wirkungen groß-
technischer Infrastrukturprojekte (z. B. große Dämme 
oder Aquädukte), Geoengineering (z. B. „cloud harves-
ting“) sowie großflächiger Bewässerungsvorhaben und 
Landnutzungsänderungen mit möglicherweise grenz-
überschreitenden Auswirkungen auf Verdunstung und 

Niederschlag sollten durch entsprechende Forschung 
abgeschätzt werden.

Kontextspezifische Indikatoren für die Beurteilung 
von Maßnahmen
Bestehende Indikatoren für die Beurteilung von Maß-
nahmen, die bei ihrer Entwicklung, Auswahl und Kom-
bination sowie bei ihrer Etablierung und ggf. bei ihrem 
Betrieb eingesetzt werden können, sollten wissenschaft-
lich fundiert weiterentwickelt werden. Die Indikatoren 
sollten geeignet sein, um die Wirksamkeit und Mach-
barkeit von Maßnahmen, ihre Mehrgewinne und ihre 
nicht intendierten Konsequenzen unter sich dynamisch 
verändernden Bedingungen und auf verschiedenen Zeit-
skalen sowie unter Berücksichtigung von Unsicherheit 
zu bewerten (Kap. 6.1.2). Sie sollten zudem kontext-
spezifisch anpassbar sein, um lokalen Anforderungen 
und Rahmenbedingungen gerecht zu werden. Zudem 
sollten systematische Instrumente entwickelt werden, 
die eine flexibel an lokale Anforderungen anpassbare 
Gewichtung verschiedener Indikatoren und Kriterien 
ermöglichen und in transdisziplinären und kollaborati-
ven Entscheidungsprozessen eingesetzt werden können.

Ansätze und Instrumente zur kombinierten  
Umwelt- und Gesundheitsfolgenabschätzung
Um nicht intendierte Konsequenzen von Maßnahmen zu 
vermeiden, mögliche Mehrgewinne zu identifizieren und 
klimaresiliente Wasserhaushalte zu fördern, sind evidenz-
basierte Instrumente zur kombinierten Gesundheits- und 
Umweltfolgenabschätzung von Maßnahmen notwendig. 
Diese Instrumente sollten u. a. auf ökotoxikologische, epi-
demiologische und erdsystemwissenschaftliche Erkennt-
nisse zurückgreifen, vorausschauend arbeiten und auch 
mögliche zukünftige Entwicklungen berücksichtigen. Zu 
diesem Zweck sollte die Datengrundlage gestärkt werden 
und konventionelle Methoden der Technikfolgenab-
schätzung sollten mit innovativen digitalen Methoden 
(z. B. künstliche Intelligenz) und mit Modellen aus Kli-
mafolgenforschung und Erdsystemanalyse kombiniert 
werden. So kann die wissenschaftliche Grundlage für 
eine harmonisierte Folgenabschätzung von Maßnahmen 
verbessert werden (Kap. 6.5.1).

Evaluation von umgesetzten Maßnahmen,  
Ursachen von Vulnerabilität und Fehlanpassung 
sowie Möglichkeiten ihrer Vermeidung
Um Fehlanpassung zu vermeiden und agile Anpassung 
von Politik zu fördern, sollten zum einen mehr For-
schungsvorhaben finanziert werden, die Auswirkungen 
von Politikmaßnahmen evaluieren. Zum anderen soll-
ten (bereits umgesetzte) praktische Maßnahmen der 
wasserbezogenen Klimaanpassung, inklusive kurzfris-
tiger technischer Anpassungsmaßnahmen, systematisch 
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hinsichtlich ihrer wasserbezogenen Wirksamkeit sowie 
ihrer Effekte auf Vulnerabilität evaluiert werden. Ent-
sprechend qualifizierte Ansätze und Instrumente sollten 
durch Forschung bereitgestellt werden. Zudem sollte 
die Anpassung bisher verwendeter Planungsgrundlagen 
für Infrastrukturmaßnahmen, wie das Auftreten eines 
100-jährlichen Hochwasserereignisses (HQ100), durch 
entsprechende Forschung informiert werden (Kap. 6.5.1). 
Die Erforschung von an den Klimawandel angepassten 
wasserbezogenen Infrastrukturen und Managementstra-
tegien ist ein Ziel der BMBF-Zukunftsstrategie Forschung 
und Innovation (BMBF, 2023: 49). Ein Schwerpunkt 
sollte außerdem darauf liegen, durch transdisziplinä-
re Forschung und unter Anwendung eines intersek-
tionalen Ansatzes die kontextspezifischen Ursachen 
von Fehlanpassung und Vulnerabilität zu ergründen 
und Möglichkeiten zu ihrer Vermeidung bzw. Verrin-
gerung zu entwickeln. Dies erfordert auch verstärkt 
kritische sozialwissenschaftliche Forschung zur Rolle 
von Machtverhältnissen bei der (Re-)Produktion von 
Vulnerabilität sowie zum Einfluss des fachlichen und 
sozialen Hintergrunds von Wissenschaftler:innen auf 
Forschungsmethoden und -ergebnisse. Zudem sollten 
die sozialen Konsequenzen von Maßnahmen im Sinne 
eines sozial-hydrologischen Ansatzes systematisch in 
Modellierung und Entscheidungsfindung berücksich-
tigt werden. Das Forschungsprogramm Wasser: N bietet 
hierfür wertvolle Ansatzpunkte und betont, dass neben 
technischen Aspekten zunehmend auch sozialökologi-
sche, ethische und rechtliche Aspekte betrachtet werden 
müssen (BMBF, 2021a: 36).

Evaluation bestehender und Entwicklung neuer 
multisektoraler Projekte in Ländern niedrigen  
und mittleren Einkommens
Bestehende multisektorale Projekte an der Schnittstelle 
von Wassermanagement, Gesundheitssystemen sowie 
Ökosystemschutz und -renaturierung, insbesondere in 
Ländern niedrigen und mittleren Einkommens, sollten 
systematisch mittels qualitativer und quantitativer trans-
disziplinärer Forschung evaluiert werden. Hierbei sollten 
insbesondere Auswirkungen auf verschiedene, sich über-
schneidende Vulnerabilitätsfaktoren beurteilt werden. 
Für erfolgreiche Projekte sollten Möglichkeiten der lang-
fristigen Finanzierung und Institutionalisierung sowie 
der kontextspezifisch angepassten Weiterverbreitung 
erforscht und umgesetzt werden. Auf die Notwendig-
keit von Erfolgsbeispielen wird auch im Forschungspro-
gramm Wasser: N hingewiesen (BMBF, 2021a: 36). Für 
die Entwicklung und Umsetzung neuer multisektoraler 
Projekte sollten, je nach spezifischer Problemlage, eta-
blierte transdisziplinäre bzw. multisektorale Ansätze wie 
Planetary Health, One Health und Population, Health, 
Environment (PHE) genutzt werden. Es sollte dringend 

erforscht werden, wie bei der Entwicklung und Umset-
zung solcher Projekte indigenes, lokales und traditionelles 
Wissen sinnvoll und auf Augenhöhe einbezogen werden 
kann, wie zwar zunehmend gefordert, aber bisher kaum 
umgesetzt wird. Da in vielen Ländern niedrigen und 
mittleren Einkommens das lokale Wassermanagement 
eine deutliche sozialgruppen- und geschlechtsspezifische 
Differenzierung in Bezug auf die Nutzung von und Ver-
antwortlichkeit für Wasserressourcen aufweist, die in 
den meisten Fällen zu einer erhöhten Vulnerabilität von 
Frauen und genderdiversen Personen beiträgt (Fröhlich 
et al., 2018), sollte bei multisektoralen Projekten stets 
ein auf Rechten basierender und gendertransformativer 
Ansatz verfolgt werden. Ein auf Rechten basierender 
Ansatz für die Governance von Ressourcen (rights-based 
approach) beruht auf den drei Prinzipien Partizipation, 
Rechenschaftspflicht (accountability) und Nichtdiskrimi-
nierung und hat sich aus dem interdisziplinären Diskurs 
der Menschenrechte, den Zielen der Agenda 2030 für 
nachhaltige Entwicklung und der transnationalen Res-
sourcengovernance entwickelt (Tambe, 2022).

Regionale Anpassungsmöglichkeiten im 
Wassersektor flächendeckend ausloten
Die regional spezifischen Anpassungsmöglichkeiten einer 
Gesellschaft oder eines Ökosystems hängen von vielen 
Faktoren ab. Weltweit und insbesondere in stark durch 
Wassernotlagen gefährdeten Gebieten sollten mögliche 
Anpassungsmaßnahmen systematisch evaluiert und wo 
nötig neu entwickelt werden. Dabei sollten verschiede-
ne Faktoren berücksichtigt werden: regional verfügbare 
Wassermenge und Wasserqualität, beobachtete und unter 
verschiedenen Szenarien projizierte Entwicklungen von 
Extremereignissen, vorherrschende Landnutzung und 
Nutzungsdruck, Auswirkungen von Klimawandel, Bio-
diversitätsverlust und Verschmutzung (in der jeweiligen 
regionalen Ausprägung), wirtschaftliche Leistung, regio-
nal- und sozialgruppenspezifische Vulnerabilitäten und 
Coping-Kapazitäten, technologische Möglichkeiten und 
existierende (Wasser-)Infrastruktur, gesellschaftliches 
Bewusstsein und Anpassungsbereitschaft, Nutzungs-
priorisierung, politische Rahmenbedingungen sowie zur 
Verfügung stehende bzw. notwendige internationaler 
Unterstützung. Zudem sollten regional unterschiedliche 
Wahrscheinlichkeiten der „Überforderung“ und Dysfunkti-
onalität bestehender Wasserinfrastruktur ermittelt werden.

Maßnahmen zur Erhaltung, Stärkung und Schaffung 
von Speicherkapazitäten im Wasserkreislauf
Bei vielen wasserbezogenen Verschärfungen spielen weg-
fallende Reserven (z. B. von Basisabflüssen aus Gletschern 
und Permafrostböden sowie durch Grundwasserübernut-
zung), die zunehmende Variabilität von Niederschlägen 
sowie zunehmende Extremereignisse eine zentrale Rolle. 
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Es sollte erforscht werden, wie bestehende und neue 
Pufferkapazitäten – insbesondere Böden und Vegetation, 
Aquifere und Seen oder künstliche Speicher – erhalten, 
verbessert oder neu geschaffen werden können (z. B. 
durch angepasste landwirtschaftliche Praktiken, Grund-
wasseranreicherung), in welcher Größenordnung sie zu 
einer Entschärfung der Lage beitragen können (insbeson-
dere wenn sie auf grünem Wasser beruhen), und wie mit 
ökologischen, klimatischen und sozialen Zielkonflikten 
umgegangen werden kann (z. B. bei Wiederaufforstung, 
Wiederherstellung von Auenlandschaften). Beispiele für 
technische Puffersysteme sind Wasserkraftreservoire 
als Wasserspeicher in heißen und trockenen Monaten, 
aber auch künstliche Eisreservoire, die lokale und mittel-
fristige Anpassungsstrategien darstellen könnten (z. B. 
Eisstupas; Hock et al., 2019; Maharjan et al., 2023). 
Weitere Forschung ist nötig, die zum einen bewertet, ob 
bisherige und angedachte Maßnahmen ausreichend bzw. 
angemessen sind, und zum anderen die Vor- und Nach-
teile solcher Maßnahmen abwägt. Das Zusammenspiel 
von blauem und grünem Wasser für die Gewährleistung 
von Pufferfunktionen erfordert ein besseres Verständnis 
und eine gemeinsame Bilanzierung und Quantifizierung 
von Wasserströmen, gerade angesichts sich verändern-
der Wasserverfügbarkeiten. Dies gilt regional und über 
Landesgrenzen hinweg, denn sowohl für regionale Was-
serkreisläufe als auch für den globalen Wasserkreislauf 
ist ein ausgeglichenes Verhältnis zwischen grünem und 
blauem Wasser für die Sicherstellung von verschiede-
nen Wasserbedarfen und Niederschlagsmengen nötig. 
Mögliche ausgleichende Ansätze zur Verbesserung von 
Puffer- und Speicherkapazitäten sollten entlang des 
gesamten Wasserkreislaufs auf der Einzugsgebietsebene 
geprüft und auf dieser Grundlage angepasste Maßnahmen 
entwickelt werden.

Maßnahmen zur Gewährleistung der 
Wasserversorgung bei abnehmender 
Grundwasserverfügbarkeit
Technische Maßnahmen des Wasserrecyclings in Kombi-
nation mit künstlicher Grundwasseranreicherung können 
dazu beitragen, den Prozess der natürlichen Grundwas-
sererneuerung zu stützen und zu beschleunigen, Öko-
systeme zu stabilisieren und Spitzenzeiten bei Angebot 
und Nachfrage zu überbrücken (d. h. Einspeisung von 
Überschüssen bei Starkregen und Bereitstellung bei Defi-
ziten in Dürrezeiten). Dies kann z. B. durch das Anreichern 
von Aquiferen für die Bewässerungslandwirtschaft mit 
gereinigtem Abwasser oder mit Wasser aus Hochwässern 
(erfolgreiche Praxisbeispiele dazu u. a. in Marokko) so-
wie die Entwicklung und den Einsatz von Technologien 
zum Wassersparen und zur weitergehenden Abwasser-
aufbereitung gelingen. Landnutzungsänderungen über 
Fernerkundung, z. B. mittels Satelliten, zu überwachen, 

könnte dazu beitragen, Quellen der Verschmutzung und 
Übernutzung zu ermitteln und die Erhebung verbrauchs-
abhängiger Wassergebühren zu unterstützen, um Anreize 
für eine effiziente Wassernutzung zu schaffen. Dies wurde 
z. B. als Teil wirtschaftlicher Lösungen im jordanischen 
Hochland und der Azraq-Oase bereits umgesetzt (Houdret 
und Heinz, 2022; World Bank, 2018). Zur kontextspezi-
fischen Ausgestaltung solcher und ähnlicher Maßnahmen 
besteht dringender Forschungsbedarf.

Digitalisierung zur effizienteren Steuerung der 
Wasserverfügbarkeit und des Wasserbedarfs
Gerade in Regionen mit angespannten Wasserdargeboten 
ist es notwendig, die Bedarfe privater Haushalte sowie 
des Gewerbes und der Industrie zeitlich und räumlich 
besser zu erfassen, idealerweise in Echtzeit. Eine solche 
Digitalisierung ermöglicht eine flexiblere und vorsorgen-
de Bewirtschaftung der Wasserressourcen. Es besteht 
Forschungsbedarf hinsichtlich der Erfassungsdichte von 
Verbrauchsstellen, ethischer Aspekte der Datenerhebung, 
bezüglich Datenverarbeitung, Datensicherheit und Bereit-
stellung sowie Möglichkeiten des Einsatzes künstlicher 
Intelligenz. Angepasste digitale Lösungen sollten dabei 
die unterschiedlichen Randbedingungen in Ländern ver-
schiedener Einkommensgruppen berücksichtigen.

6.6.2
Forschungsempfehlungen zum Lösungsraum 
Ökosysteme

Forschung zu hydrologischen Voraussetzungen der Rena-
turierung wasserbezogener Ökosysteme im Klimawandel 
ist essenziell, um die Wasserdynamiken des entspre-
chenden Ökosystems zu verstehen, zu prognostizieren 
und sicherzustellen, dass die Wiederherstellung eines 
klimaresilienten Landschaftswasserhaushalts erfolgreich 
ist, ohne umliegende Gebiete negativ zu beeinflussen. 
Dabei sollten insbesondere Potenziale berücksichtigt 
werden, durch „Revegetation“ (d. h. Wiederbegrünung) 
und „Rewilding“ (d. h. das Wiederzulassen natürlicher 
Prozesse) Mehrgewinne für eine Kostensenkung der 
getroffenen Maßnahmen und gleichzeitige Biodiversi-
tätsförderung zu erreichen.

Wasserperspektive und wasserbezogene 
Ökosysteme in der nationalen Forschungsstrategie 
Zukunft und Innovation stärker berücksichtigen
Die Perspektive der Wasserversorgung sowie der Schutz 
und die Wiederherstellung wasserbezogener Ökosyste-
me, insbesondere von Süßwasserökosystemen, sollten 
in die Forschungsstrategie Zukunft und Innovation der 
Bundesregierung integriert bzw. stärker berücksichtigt 
werden. Beispielsweise könnte die Mission „Klimaschutz, 
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Klimaanpassung, Ernährungssicherheit und Bewahrung 
der Biodiversität voranbringen“ neben den bereits er-
wähnten Mooren und Wäldern auch die Bedeutung von 
Sümpfen, Marschen und Auenlandschaften für ein klima-
resilientes Wassermanagement einbeziehen.

Forschung zu Sumpf- und Flusslandschaften 
ausbauen
Um unterschiedlichen Nutzungsansprüchen an Flussläufe 
und -landschaften gerecht zu werden, braucht es verstärkt 
Forschung, die ihre vielfältigen Ökosystemleistungen 
analysiert, auch abhängig von verschiedenen Renatu-
rierungsmaßnahmen. Einen Beitrag leistet hier z. B. das 
RESI-Projekt der BMBF-Fördermaßnahme ReWaM. Die 
gewonnen Erkenntnisse sollten in eine multifunktionale 
Raumplanung einfließen. Insbesondere die Bestandssi-
cherung von aquatischen Ökosystemen im Klimawandel 
benötigt Kenntnisse zu Möglichkeiten der Sicherung der 
kontinuierlichen Verfügbarkeit qualitativ hochwertigen 
Wassers, auch bei möglicher Konkurrenz zur Deckung 
des Wasserbedarfs anliegender Agrarräume.

Langzeitstudien zum Wassereintrag in 
Hochmoore fördern
Ein ausreichender Eintrag von Wasser, durch Nieder-
schläge oder anderen Zufluss, ist Voraussetzung für 
die dauerhafte Revitalisierung von Mooren. Dies ist 
im Klimawandel möglicherweise nicht mehr gewähr-
leistet. Daher sollte der Einsatz alternativer, nährstoff-
armer Wasserressourcen für die Wiedervernässung 
von Mooren untersucht werden. Weiterhin stellt die 
weitere Typisierung und Kartierung von Mooren einen 
wichtigen Forschungsbedarf dar, um Moore und ihren 
Beitrag zum Klimaschutz sowie zum Erhalt spezifischer 
Biodiversität effektiv überwachen, erhalten, schützen 
und renaturieren zu können. Beispielsweise sind in den 
Tropen bisher nur etwa ein Drittel der Moore kartiert 
(Gumbricht et al., 2017).

Langzeitstudien zur Entfernung von 
Barrieren, insbesondere größerer Staudämme,  
aus Flussläufen
Noch fehlen ausreichend Langzeitstudien zu den viel-
fältigen Auswirkungen einer Entfernung von Barrieren, 
insbesondere größerer Dämme, aus Flussläufen sowie 
zum Vergleich zwischen dem ökologischen Zustand vor 
dem Bau, nach dem Bau und nach Entfernung der Bar-
rieren (Bellmore et al., 2019; Duda und Bellmore, 2022; 
Magilligan et al., 2021). Solche Forschungs- und Moni-
toringprojekte sollten initiiert bzw. langfristig gefördert 
werden. Dabei sollte auch darauf geachtet werden, dass 
die Projekte repräsentativ für unterschiedliche Umwelt-
bedingungen sind.

Sozial-ökologische Forschung zur Renaturierung  
von Ökosystemen stärken
Die Leistungen wasserbezogener Ökosysteme sowie die 
Einflüsse von Management und Renaturierung sollten 
unter Berücksichtigung sozialer Einflussfaktoren und 
Auswirkungen umfassend untersucht werden. Zudem 
sollten Methoden zur wirksamen Umsetzung des inte-
grierten Landschaftsansatzes für wasserbezogene Öko-
systeme erforscht und bereitgestellt werden.

6.6.3
Forschungsempfehlungen zum Lösungsraum 
Landwirtschaft

Neue Leitbilder und Berufsbilder für die 
Landwirtschaft und praxisnahe Weiterentwicklung 
von Anpassungsmaßnahmen
Bei erfolgreicher Umsetzung der Klimaziele in der Land-
wirtschaft, einschließlich jener mit Wasserbezug, ist in 
den nächsten Jahren eine Transformation des Berufsbilds 
Landwirt:in zu erwarten. Dieses wird je nach Klima- bzw. 
Wasserbedingungen regional unterschiedlich ausgeprägt 
sein. Etwa ist in Ländern mit hoch industrialisierter 
Landwirtschaft das Berufsbild mit Agroforstwirtschaft 
noch im Detail zu entwickeln. Bei der gleichzeitigen 
Weiterentwicklung wasserbezogener Anpassungsstra-
tegien und -maßnahmen sollte angesichts des schnell 
voranschreitenden Klimawandels mit diversen Ansätzen 
begonnen und praxisbegleitend geforscht werden: Lernen 
aus Erfahrung, direkte Umsetzung und stetige Weiter-
entwicklung jeweils regional passender Ansätze wird 
ganz im Vordergrund stehen. Nicht zuletzt gilt es auch 
nachzuvollziehen, wie landwirtschaftliche Produktivität 
sich bei nachhaltiger Bewirtschaftung für Klima und 
Wasser verändert und sichern lässt.

Verständnis der Machbarkeit, Effektivität und 
Kapazität wasserbezogener Anpassungsmaßnahmen 
in der Landwirtschaft verbessern
Für ein besseres Verständnis der Machbarkeit, Effektivi-
tät und regionalspezifischer Potenziale wasserbezogener 
Anpassungsmaßnahmen zur Minderung klimawandel-
bezogener Risiken heute und in Zukunft sollten Inst-
rumente und Metriken zur Messung der Machbarkeit 
und Effektivität weiterentwickelt werden (Caretta et al., 
2022). Anpassungsoptionen wie Verhaltensänderungen 
oder kapazitätsbildende Maßnahmen können in aktu-
ellen Klima- und Wirkungsmodellen bisher oft nicht 
erfasst werden. Geeignete herunterskalierte Klima- und 
Wirkungsmodelle sind nötig, die ökonomische, soziale, 
kulturelle und Managementaspekte für ein großes Spek-
trum zukünftiger Anpassungsoptionen berücksichtigen. 
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In der Analyse von Anpassungsoptionen sollten auch 
Mehrgewinne für und Zielkonflikte mit nachhaltiger 
Entwicklung stärker einbezogen werden.

Potenziale und Grenzen von Bewässerung als 
Anpassungsoption besser abbilden
Insbesondere globale Modellierungen der Landwirtschaft, 
die mögliche Ertragssteigerungen durch Bewässerung 
aufzeigen, berücksichtigen die lokale Wasserverfüg-
barkeit häufig nicht hinreichend. Ihre Annahmen zu 
den Effekten einer Ausweitung der Bewässerung sind 
daher möglicherweise nicht realistisch (Caretta et al., 
2022; Elliott et al., 2014). Wasserverfügbarkeit sollte in 
diese Modellen besser integriert werden, um Potenziale 
und Grenzen der Bewässerung zur Verminderung klima-
wandelbezogener Risiken besser zu verstehen.

Verständnis der Wechselbeziehungen im Water-
Energy-Food-Ecosystem-Nexus verbessern
Die Verbesserung der wasserbezogenen Datenlage und der 
Wissensbasis in der Landwirtschaft sollte genutzt werden, 
um die sich durch die Verschärfungen verändernden 
Wechselbeziehungen im „Water-Energy-Food-Ecosys-
tem-Nexus“ besser zu verstehen sowie die veränderten 
Wasserbedarfe der Sektoren unter verschiedenen Klima-
bedingungen zu projizieren. Hierfür bedarf es der Ent-
wicklung systematischer Instrumente zur Adressierung 
bzw. Quantifizierung von Mehrgewinnen und Zielkonflik-
ten, z. B. im Hinblick auf Ökosystemleistungen, was auch 
für Projektionen bedeutsam ist (Kap. 2.4.1.3; Caretta et 
al., 2022; UNESCO IHP, 2022: 33; Liu et al., 2017, 2018).

Verlagerung und Zusammensetzung zukünftiger 
Agrar- und Forstökosysteme verstehen und in 
Mosaikansatz übernehmen
Der Klimawandel führt z. T. zu einer Verschiebung von 
Lebensräumen, die mit der Wanderung von Arten und 
räumlichen Verlagerungen von u. a. gemanagten Agrar- 
und Forst- oder natürlichen Waldökosystemen verbunden 
ist, vorrangig in höhere Breitengrade oder Lagen. Arten 
und Ökosysteme behalten auf diese Weise das bisherige 
Temperaturregime mehr oder weniger bei, müssen sich 
aber gegebenenfalls auch an neue Umweltbedingungen 
anpassen. Diese Veränderungsprozesse und die Rolle 
des Wassers dabei sollten erforscht werden, ebenso wie 
Möglichkeiten, Hindernisse und geeignete Maßnahmen 
zur Förderung einer schrittweisen Anpassung im Öko-
systemzusammenhang, z. B. durch Veränderungen in 
der Raumplanung zur Umsetzung des Mosaikansatzes 
unter Berücksichtigung der lokalen Wasserverfügbarkeit.

6.6.4
Forschungsempfehlungen zum Lösungsraum 
Städte

Urbaner Wassermangel und globale 
Urbanisierungsdynamik
Im Zeitalter der Urbanisierung sind immer mehr städtische 
Kommunen mit saisonaler oder dauerhafter Wasser-
knappheit konfrontiert. Ursachen sind limitierte Was-
serressourcen bei beschleunigtem Städtewachstum, der 
globale Klimawandel, die wachsende Stadtbevölkerung 
sowie Defizite in politischen, planerischen und baulich- 
infrastrukturellen Entscheidungen. Zum einen sind die 
Maßnahmen zur Bewältigung von Wassermangel hin-
reichend bekannt und es fehlt vor allem an der wirk-
samen Umsetzung geeigneter Anpassungsmaßnahmen. 
Zum anderen stehen Stadtgesellschaften vor potenziell 
existenziellen Herausforderungen, die im Extremfall zu 
grundsätzlichen Entscheidungen führen, z. B. Begren-
zung des Zuzugs oder Rückzug bei sich abzeichnender 
Unbewohnbarkeit, wenn z. B. Wassermangel die Lebens-
qualität massiv zu beeinträchtigen droht. Daher besteht 
dringender Forschungsbedarf zur effektiven Umsetzung 
bekannter und zur Entwicklung neuer Anpassungsmaß-
nahmen, zu Möglichkeiten der Überwindung der ge-
nannten Defizite sowie zu Entscheidungsprozessen in 
den geschilderten Extremfällen.

Anpassungsmaßnahmen im Bestand
Transformative Anpassungsmaßnahmen im Rahmen eines 
klimaresilienten Wassermanagements in Städten, die 
bereits über eine existierende Infrastruktur verfügen, 
erfordern innovative Ansätze für die Integration Resilienz 
steigernder Lösungen in bestehenden Gebäuden und 
Infrastrukturen. Hierbei sollte insbesondere folgende 
Fragestellungen erforscht werden: Wie können neue 
Wasserbereitstellungskonzepte möglichst wenig invasiv 
und kostengünstig im Bestand realisiert werden? Wie 
können Synergien mit Anforderungen zur weitergehen-
den Abwasserreinigung (z. B. die geforderte Entfernung 
organischer Spurenstoffe im Rahmen der neuen EU-Kom-
munalabwasserrichtlinie) genutzt werden, um nicht nur 
Gewässer stofflich zu entlasten, sondern auch alternative 
Wasserressourcen bereitzustellen? Das Forschungspro-
gramm Wasser: N bietet hierfür wertvolle Ansatzpunkte 
und weist auf große Potenziale zur nachhaltigen und 
sicheren Wasserwiederverwendung in Bezug auf aufbe-
reitete kommunale Abwässer hin (BMBF, 2021a: 30). In 
der BMBF-Zukunftsstrategie Forschung und Innovation 
wird zudem auf die potenzielle Bedeutung für urbane 
Ernährungssysteme hingewiesen (BMBF, 2023: 48).
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Mangelnde Wasserqualität durch Krankheitserreger, Chemikalien, Nährstoffe 
und Schwermetalle schadet Menschen und Ökosystemen. Das Zero-Pollution-
Ziel sollte durch Schadstoffvermeidung und die Etablierung einer Kreislaufwirt-
schaft umgesetzt werden. Wichtige Bausteine sind die globale Verbreitung der 
EU-Zulassungsverordnung für Chemikalien (REACH) und der EU-Kommunal-
abwasserrichtlinie, die Reduktion von Stoffeinträgen, die Etablierung alternativer 
Abwasserentsorgungskonzepte in Ländern mit niedrigem Einkommen sowie 
die Rohstoffrückgewinnung aus Abwässern.

Menschliche Aktivitäten beeinträchtigen die Qualität von 
Wasserressourcen, denn sie verursachen die Freisetzung 
pathogener Mikroorganismen und einer Vielzahl von 
gelösten und transportierten Schadstoffen. Dies führt 
weltweit zu erheblichen nachteiligen Konsequenzen für 
die menschliche Gesundheit und die Gesundheit von 
Ökosystemen (Kap. 2.3.3).

Die Folgen des Klimawandels verschärfen diese Situa-
tion (Kap. 3.1.4; Kap. 4.5). Dabei zeigen Extremereignisse 
besonders deutlich, dass Wassermenge und -qualität eng 
gekoppelt sind und nicht getrennt betrachtet werden 
dürfen: Zum einen kann es bei Hochwasserlagen zur 
Mobilisierung von Schadstoffen kommen (van Vliet et 
al., 2023). Zum anderen werden in Dürreperioden und 
bei niedrigen Pegelständen in Oberflächengewässern 
schadstoffbelastete Einleitungen durch kommunale und 
industrielle Abwässer sowie der Ablauf von landwirt-
schaftlich genutzten Flächen nur schwach verdünnt. 
Die höhere Schadstoffkonzentration in aufnehmenden 
Fließgewässern führt auch zu Sauerstoffmangel für aqua-
tische Organismen sowie zu qualitativen Belastungen 
der Trinkwasserversorgung (Rice und Westerhoff, 2015; 
Karakurt et al., 2019). Im Sommer 2022 zeigte sich 
durch die massive Vermehrung einer Brackwasseralge 
und das daraus folgende Fischsterben in der Oder die 
verheerende Wirkung der Einleitung von Schadstoffen 
in Form von Salzen in ein Gewässer, das bereits zuvor 
durch erhöhte Wassertemperaturen und niedrige Pegel-
stände gestresst war.

Diese enge Kopplung von Wassermenge und Wasser-
qualität spielt bei der Erfüllung einer Vielzahl von Funk-
tionen von Wasser eine wesentliche Rolle. Als Trinkwasser 
ist Wasser das wichtigste Lebensmittel. Zugleich ist es 
auch Transportmittel, etwa über Schwemmkanalisationen 
für Fäkalien und andere Abfälle aus Siedlungsgebieten. 
Die daraus folgenden erheblichen Aufkonzentrierungen 
von Schadstoffen im Wasser sowie zusätzliche Einleitun-
gen aus Gewerbe und Industrie, etwa der Textilindustrie, 
überfordern regelmäßig die natürliche Selbstreinigungs-
kraft. Daher bedarf es einer adäquaten Abwasserbe-
handlung. In Pflanzen gewährleistet Wasser neben der 
Bereitstellung von H2O und der Transpiration auch den 
Zu- und Abtransport von Nährstoffen und anderen Um-
setzungsprodukten. Nährstoffe werden nach der Freiset-
zung in Boden, Grundwässern oder Oberflächengewässern 
mineralisiert und dadurch für Pflanzen verfügbar. Wasser 
ist auch Träger von Energie: Wasserkraftwerke nutzen 
die kinetische Energie von Wasser aus erhöhten Lagen, 
thermische Energie im Wasser wird bei der Geothermie 
und in Kühltürmen als Verdunstungskälte genutzt. 

Wasser ist folglich eine Querschnittsmaterie, die in 
einer Vielzahl von Bereichen eine wichtige Rolle spielt und 
dadurch hohe Abhängigkeiten schafft. Die aufgezeigten, 
lebenswichtigen Funktionen des Wassers und seiner 
Kreisläufe gelangen an ihre Grenzen, wenn Schadstoffe 
nicht mehr aus dem Wasserkreislauf entfernt werden 
können oder sich in Umweltmedien anreichern. Besonders 
problematisch sind persistente und zugleich toxische 
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Substanzen, die in der Nahrungskette akkumulieren 
(PBT-Stoffe: persistent, bioakkumulativ, toxisch) oder 
sehr mobil sind (PMT-Stoffe: persistent, mobil, toxisch) 
und sich über weite Entfernungen ausbreiten können.

Um der stetig zunehmenden Verschmutzung von Luft, 
Wasser und Boden, insbesondere durch PBT- und PMT-
Stoffe, umfassend und effektiv zu begegnen, formu-
lierte die EU-Kommission im Rahmen des Europäischen 
Green Deal den „Aktionsplan Schadstofffreiheit von 
Luft, Wasser und Boden“ (Zero Pollution), der ein Zero-
Pollution-Ziel bis zum Jahr 2050 festlegt (Europäische 
Kommission, 2021b). Zero Pollution bedeutet, dass die 
Verschmutzung auf ein Niveau gesenkt wird, welches für 
die Gesundheit von Menschen und Ökosystemen nicht 
schädlich ist. Zur Erreichung dieses Ziels ist das Leitbild 
der Kreislaufwirtschaft bedeutsam. Viele schädliche 
Substanzen, die für technische Prozesse essenziell sind, 
können bisher nicht substituiert werden. Insbesondere 
bei persistenten Verbindungen ist es daher notwendig, 
dass diese künftig in technischen Kreisläufen gehalten 
werden. Das Ziel der Kreislaufwirtschaft wurde von der 
EU-Kommission im „Aktionsplan für die Kreislaufwirt-
schaft“ formuliert (Europäische Kommission, 2020a). Er 
konzentriert sich auf den Übergang von einer linearen 

zu einer zirkulären Wirtschaft, indem die nachhaltige 
Nutzung von Ressourcen gefördert, Abfall reduziert und 
die Wiederverwendung und das Recycling von Produkten 
und Materialien unterstützt werden. 

Sowohl der Aktionsplan für die Kreislaufwirtschaft 
als auch der Aktionsplan Schadstofffreiheit von Luft, 
Wasser und Boden (Zero Pollution) sind rechtlich unver-
bindliche politische Strategien und Teil des Europäischen 
Green Deal. Sie bedürfen der Konkretisierung durch 
nachfolgende Maßnahmen wie den Erlass von Richtlinien 
und Verordnungen. 

In seinem Hauptgutachten „Gesund leben auf einer 
gesunden Erde“ empfiehlt der WBGU, das Leitbild Zero 
Pollution und die zur Umsetzung notwendige Kreislauf-
wirtschaft auch international zu etablieren (WBGU, 2023: 
204). Angesichts der erläuterten Transportfunktion von 
Wasser bei der Verbreitung umweltrelevanter Stoffe wird 
diese Empfehlung hier erneut bekräftigt. Aktuell liegt die 
Herausforderung darin, die Leitbilder Zero Pollution und 
Kreislaufwirtschaft zur Bewahrung der Wasserqualität 
in Wasserkreisläufen konkret umzusetzen, sowohl in 
Ländern mit hohem Einkommen als auch in Ländern mit 
niedrigem und mittlerem Einkommen. 
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Abbildung 7.1-1
Ansätze zur Ausgestaltung und konkreten Umsetzung von Zero Pollution. (1) Stoffvermeidung bei Produktherstellung, z. B. in 
Folge der Beschränkung der Vermarktung und des Inverkehrbringens von Chemikalien durch EU-REACH-Verordnung;  
(2) Stoffrückgewinnung, z. B. von Metallen, Biopolymeren, Phosphor aus Industrie- und Kommunalabwasser im Rahmen einer 
Circular Chemistry; (3) Behandlungsverfahren, z. B. vierte Reinigungsstufe (wie in EU-Kommunalabwasserrichtlinie vorgesehen) 
oder alternative Abwassersysteme für Sammlung und Behandlung häuslicher Abwässer in Ländern mit niedrigem und mittlerem 
Einkommen; (4) Regulierung von Anwendungspraktiken, z. B. Maßnahmen zur Minderung der Nährstoff- und Pestizideinträge 
auf landwirtschaftlichen Nutzflächen. 
Quelle: WBGU
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Das Portfolio von Ansätzen zum Schutz der Wasser-
qualität reicht von der Vermeidung von Stoffen bei der 
Produktherstellung über die Etablierung geschlossener 
Kreisläufe zur Stoffrückgewinnung bis hin zur Regulie-
rung der Anwendungspraktiken in der Landwirtschaft 
und Behandlungsverfahren zur Minimierung der Stoff-
emission (Abb. 7.1-1). Welcher Ansatz notwendig ist, 
hängt von der Art und der Quelle der Schadstoffe ab.

Als rechtliche Steuerungsinstrumente kommen Öko-
design-Vorgaben, d. h. Anforderungen an die Vermeidung 
von Stoffen bereits bei der Herstellung von Produkten, 
präventive und repressive Verbote mit Erlaubnisvorbehal-
ten (Stoffzulassungen), Gebote zur Stoffrückgewinnung 
und Behandlung von Abwasser sowie die Regulierung 
diffuser Quellen in Betracht, etwa in Bezug auf Schad-
stoffeinträge durch landwirtschaftliche Bodennutzung.

In diesem Kapitel werden innovative Ansätze dis-
kutiert, die weltweit zur konkreten Umsetzung des Ze-
ro-Pollution-Leitbilds für unterschiedliche Arten von 
Verschmutzung beitragen können. Zum Beispiel können 
die Steuerungsansätze der Europäischen Chemikalienver-
ordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und 
Beschränkung chemischer Stoffe (REACH; Kap. 7.1.1) und 
die jüngst novellierte EU-Kommunalabwasserrichtlinie 
(Kap. 7.1.2) als Vorreiterkonzepte zur Umsetzung eines 
Zero-Pollution-Leitbilds nicht nur für die EU-Mitglied-
staaten, sondern auch außerhalb der EU dienen. Inter-
national könnte das von der UN-Umweltversammlung 
beschlossene Science-Policy Panel für Chemikalien, Abfall 
und Vermeidung von Verschmutzung (Weltchemikalien-
rat) diese Steuerungsansätze aufgreifen und bei der 
globalen Verbreitung unterstützend wirken (Kap. 7.1.3). 
Darüber hinaus werden in diesem Kapitel diffuse Stoff-
einträge in den Wasserkreislauf sowie Ansätze für deren 
Regulierung diskutiert (Kap. 7.2). 

Weiterhin werden alternative Abwasserentsorgungs-
konzepte für Länder mit niedrigem und mittlerem Einkom-
men vorgestellt (Kap. 7.3). Mit dem Konzept „Citywide 
Inclusive Sanitation“ (CWIS) soll die Abwasserentsorgung 
und -behandlung durch den flexiblen Einsatz verschie-
dener zentraler und dezentraler Lösungen für alle Be-
völkerungsgruppen und Stadtteile unter Berücksichtigung 
lokaler Ressourcen und Kapazitäten ermöglicht werden. 
Dies entspricht dem Leitbild Zero Pollution und folgt 
dem Handlungsprinzip einer gerechten Sicherstellung 
von Wasser als Gemeinschaftsgut für Mensch und Natur 
(Kap. 5.2.1).

Als zentrale Bausteine einer Kreislaufwirtschaft wer den 
Ansätze zur Vermeidung von wasserbezogenen Risiken 
durch den wachsenden Rohstoffbedarf im Zuge der Ener-
giewende (Kap. 7.4.1) sowie die Rohstoffrückgewinnung 
aus Abwässern (Kap. 7.4.2) diskutiert.

7.1
Stoffbezogenes Unionsrecht zum Schutz  
der Wasserqualität

7.1.1
Chemikalienrecht in der EU

In der Europäischen Union wurde mit der Verordnung 
(EG) Nr. 1907/2006 zur Registrierung, Bewertung, Zu-
lassung und Beschränkung chemischer Stoffe (REACH- 
Verordnung) ein Regulierungsansatz für Chemikalien 
gewählt, der neben einer Registrierungspflicht auch 
Vermarktungsbeschränkungen und -verbote ermög-
licht. Der Regulierungsansatz der REACH-Verordnung 
ermöglicht, Chemikalien nach erfolgter verpflichtender 
Anmeldung und Bewertung einer Zulassungspflicht oder 
Beschränkung zu unterwerfen und setzt damit direkt 
bei der Produktion und dem Inverkehrbringen umwelt-
relevanter Stoffe an. Dies entspricht dem Handlungs-
prinzip der Risikovorsorge (Kap. 5.2.3). Im Zuge der 
EU-Chemikalienstrategie für Nachhaltigkeit im Rahmen 
des Europäischen Green Deal steht auch die Weiter-
entwicklung der REACH-Verordnung auf EU-Ebene an. 

Der WBGU hat sich in seinem Hauptgutachten von 
2023 zur Weiterentwicklung der REACH-Verordnung 
geäußert und bekräftigt hier die dortigen Empfehlungen 
(WBGU, 2023). Der in der EU vorgeschlagene Übergang 
von Einzelstoffbewertungen hin zu gruppenbezogenen 
Verboten ist zu begrüßen. Der WBGU spricht sich für 
ein Verbot der gesamten Stoffgruppe PFAS aus (in An-
lehnung an Cousins et al., 2020), wobei begründete Aus-
nahmen für spezifische wesentliche Verwendungszwecke 
(Essential Uses) zulässig sein sollten. Um die negativen 
Auswirkungen auf die Gesundheit von Menschen und 
Umwelt möglichst gering zu halten, sollte für wesentliche 
Verwendungszwecke eine Pflicht zu überwachten Kreis-
läufen mit Rücknahmepflichten und Nachsorgemaßnah-
men seitens der herstellenden Firmen und Nutzer:innen 
eingeführt werden. 

In der im April 2024 veröffentlichten Mitteilung der 
EU-Kommission zu ihrem Konzept eines „wesentlichen 
Verwendungszwecks“ für Chemikalien definiert sie ver-
schiedene Begrifflichkeiten: Demgemäß ist eine schäd-
liche Substanz für eine Gesellschaft wesentlich, wenn 
erstens ihre Nutzung für die Gesundheit und Sicher heit 
notwendig oder kritisch für das Funktionieren der Gesell-
schaft ist, und es zweitens keine akzeptablen Alternativen 
gibt (Europäische Kommission, 2024a: 4). Erforderlich für 
die Gesundheit und Sicherheit bedeutet, dass ein Stoff 
notwendig ist um „Krankheiten und ähnliche gesund-
heitliche Probleme zu vermeiden, zu überwachen oder zu 
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behandeln, grundlegende Bedingungen für das Leben und 
die Gesundheit von Mensch oder Tier aufrechtzuerhalten, 
gesundheitliche Krisenfälle und Notlagen zu bewältigen, 
die persönliche Sicherheit zu gewährleisten oder die 
öffentliche Sicherheit zu gewährleisten“ (Europäische 
Kommission, 2024a: 4). Kritisch für das Funktionieren 
der Gesellschaft im Sinne der EU-Kommission ist ein 
Stoff, wenn er für „die Bereitstellung von Ressourcen 
oder Dienstleistungen, die für das Funktionieren der 
Gesellschaft aufrechterhalten werden müssen, z. B. Si-
cherstellung der Versorgung mit Energie und kritischen 
Rohstoffen oder der Widerstandsfähigkeit gegenüber 
Versorgungsunterbrechungen, oder die Bewältigung ge-
sellschaftlicher Risiken und Auswirkungen von Natur-
katastrophen und Krisen, den Schutz und die Wieder-
herstellung der natürlichen Umwelt oder das Betreiben 
wissenschaftlicher Forschung und Entwicklung oder den 
Schutz des kulturellen Erbes“ notwendig ist (Europäische 
Kommission, 2024a: 4 f.). 

Die EU-Kommission betont, dass die Feststellung 
des „wesentlichen Verwendungszwecks“ den Kontext 
der Verwendung berücksichtigen soll. Für Stoffe mit 
wesentlichem Verwendungszweck sollen Bedingungen 
zur Minimierung von Emission und Exposition festge-
legt werden. Die Feststellung des wesentlichen Verwen-
dungszwecks ist nicht statisch, sondern kann aufgrund 
von neuen Erkenntnissen, Verwendungskontexten oder 
Alternativen überprüft werden. Hierfür können Fristen 
festgelegt werden (Europäische Kommission, 2024a: 6).

Der WBGU begrüßt dieses Konzept. Es deckt sich 
im Wesentlichen mit dem WBGU-Vorschlag zur Imple-
mentierung eines Bewertungsverfahrens für wesentliche 
Verwendungszwecke, der bereits im Hauptgutachten von 
2023 basierend auf den Vorkehrungen im Montreal-
Protokoll dargestellt wurde (WBGU, 2023). Gleichwohl 
bestehen im Konzept der EU-Kommission weiterhin 
große Bewertungsspielräume, die zu konkretisieren sind.

7.1.1.1
Neue Verfahren zur Chemikalienbewertung 
In der Vergangenheit wurden vielfach Chemikalien in 
Verkehr gebracht, ohne dass Eigenschaften wie Persistenz, 
Bioakkumulation, Mobilität und Toxizität (PBT/PMT) 
in der aquatischen Umwelt ausreichend ermittelt, be-
rücksichtigt, bewertet oder überwacht wurden. Ebenso 
wenig wurden vor dem Inverkehrbringen additive und 
synergistische Wirkungen von Stoffgemischen und Um-
setzungsprodukten von Chemikalien in der Umwelt sowie 
Wirkungen ihrer Stoffwechselprodukte im Körper geprüft.

Die EU-REACH-Verordnung sieht eine Registrierung 
aller Chemikalien ab einem Produktionsvolumen von 
einer Tonne pro Jahr vor, die in der EU in den Verkehr 
gebracht werden sollen. Die ebenfalls Chemikalien re-
gulierende Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 über die 

Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen 
und Gemischen (Classification, Labelling and Packaging, 
kurz CLP) ist 2009 in Kraft getreten. 

Anfang 2023 veröffentlichte die Kommission die de-
legierte Verordnung (EU) 2023/707 zur Änderung der 
CLP-Verordnung in Bezug auf die Gefahrenklassen und 
die Kriterien für die Einstufung, Kennzeichnung und 
Verpackung von Stoffen und Gemischen (Kasten 7.1-1). 

Beeinträchtigungen der Wasserqualität durch Indus-
triechemikalien lassen sich vermeiden, wenn Stoffe vor 
Registrierung und Inverkehrbringen auf Eigenschaften 
wie Persistenz, Bioakkumulation, Mobilität und Toxizi-
tät getestet werden. Vorab-Tests durch die herstellende 
Industrie ermöglichen eine ex-ante-Risikobewertung 
(vorsorgende Risikobewertung), deren Einführung subs-
tanziell zur Umsetzung des Zero-Pollution-Leitbilds bei-
tragen würde. 

Mit der Erweiterung der Gefahrenklassen in der CLP-
Verordnung und der Erweiterung der Gefahrstoffklassen 
um PBT/PMT-Stoffe und endokrine Disruptoren (Kas-
ten 7.1-1) nimmt der Bedarf an Chemikalienbewertung 
weiter zu. Die neuen Gefahrenklassen können eine deut-
liche Verbesserung des Gewässerschutzes zur Folge haben, 
da gefährliche Substanzen durch eine entsprechende 
Kennzeichnung stigmatisiert werden könnten. Die CLP-
Verordnung fungiert damit als wichtiger Hebel zum Schutz 
menschlicher Gesundheit und von Gewässerökosystemen 
vor in der EU hergestellten und importierten Chemikalien, 
inklusive Pestiziden und anderen Bioziden. Allerdings 
mangelt es an alternativen Methoden zur Stoffbewertung, 
die kostenintensive und langwierige Tierversuche erset-
zen könnten. „New Approach Methodologies“ (NAMs), 
die Experimente ohne Tierversuche an Zellen (in vitro) 
und Computermodelle (in silico) umfassen, bieten neue 
Chancen, die bestehenden Probleme bei der Chemikalien-
bewertung zu überwinden und bereits beim Stoffdesign 
negative Effekte auf Menschen und Umwelt zu vermeiden 
(Escher et al., 2023; Schmeisser et al., 2023).

7.1.2
Novellierte EU-Kommunalabwasserrichtlinie 

Die 2024 vom EU-Parlament verabschiedete Novelle der 
EU-Kommunalabwasserrichtlinie (91/271/EWG) ist ein 
bedeutender Meilenstein für die Bewahrung der Wasser-
qualität in Europa und darüber hinaus (Kasten  7.1-2; 
Abb. 7.1-2). Sie konkretisiert die im Rahmen des Euro-
päischen Green Deal formulierte Zero-Pollution-Vision 
(WBGU, 2023: 193). Neuartig sind die finanzielle Be-
teiligung der Hersteller von Arzneimitteln und Kosme-
tikprodukten an der Implementierung und dem Betrieb 
der vierten Reinigungsstufe (Kasten 7.1-2). Diese Pflicht 
entspricht dem Verursacherprinzip, indem die Kosten 
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wasserschädlichen Handelns dem Verursacher auferlegt 
werden. Zugleich ist sie Ausdruck des WBGU-Handlungs-
prinzips „Wasser wertschätzen und Wasserwert schätzen“ 
(Kap. 5.2.6). Zu kritisieren ist, dass die Kostenbeteiligung 
der Hersteller lediglich auf zwei Sektoren begrenzt ist 
(Arzneimittel, Kosmetika) und wenig Anreiz zur Stoff-
substitution durch umweltverträgliche Chemikalien bietet 
(Kap. 7.5.1, Kap. 8.3). Zudem fehlen konkrete Ansätze zur 
Anpassung des Konsumverhaltens und auch die Reduk-
tion von Chemikalien mit persistenten Stoffeigenschaften 
in der aquatischen Umwelt wurde nicht berücksichtigt.

Für eine effiziente Abwasserbehandlung könnten 
außerdem naturbasierte Lösungen, auf Grundlage  neuer 
Erkenntnisse der Materialwissenschaften und unter Aus-
nutzung zeitgemäßer biomolekularer Methoden, mit 
integrierten, katalytisch wirkenden Medien gekoppelt 
werden. Sie ermöglichen den Einsatz selektiver und 
leistungsfähiger Bakterien („Coupled Green-Gray Tech-
nologies“; CGGT; Castellar et al., 2022). Dies könnte den 
Einsatz einer neuen Generation von innovativen Biofil-
tern umfassen, die eine hohe desinfizierende Wirkung 
mit einer effizienten Transformation schwer abbaubarer 
organischer Spurenstoffe bei geringem Energiebedarf 
kombinieren, ohne problematischer Reststoffe zu pro-
duzieren (Arden und Ma, 2018; Karakurt-Fischer et al., 
2020; Karakurt-Fischer et al., 2021; Karakurt-Fischer 
et al., 2023).

7.1.3
Globale Verbreitung und Rezeption  
von EU-Ansätzen

Als Reaktion auf die Einführung des Zulassungsverfahrens 
gemäß der REACH-Verordnung in der EU haben eine 
Reihe von Staaten außerhalb der EU ihre nationalen 
Chemikalien-Regime dem europäischen Vorbild ange-
nähert. Dazu zählen Australien, Kanada, China, Indien, 
Japan, Russland, Südkorea und die USA. Auch wenn die 
Motivationen für die jeweiligen Staaten unterschiedlich 
sind, scheinen neben strategischen und ökonomischen 
Interessen vor allem die Vorreiterfunktion der EU und die 
aktive Verbreitung der REACH-Idee durch EU-Institutio-
nen auf bi- und internationaler Ebene ausschlaggebend 
gewesen zu sein (Lavenex, 2014; Bradford 2020). Es 
wäre wünschenswert, wenn die novellierte EU-Kom-
munalabwasserrichtlinie eine ähnliche Vorbildfunktion 
entfalten könnte.

7.1.3.1
Globales Rahmenwerk für Chemikalien
Im Oktober 2023 hat die Staatengemeinschaft ein recht-
lich unverbindliches Globales Rahmenwerk für Chemika-
lien beschlossen. Der WBGU begrüßt das Rahmenwerk 
und seinen vorsorgenden Ansatz, der im Hauptgutachten 
von 2023 empfohlen wurde (WBGU, 2023). Das Globale 
Rahmenwerk für Chemikalien könnte als Grundlage 
dienen, um regionale und nationale Chemikalienregime 
weiterzuentwickeln, in Richtung Zero-Pollution-Ziel zu 
schärfen und miteinander zu verzahnen.

Kasten 7.1-1

Die delegierte Verordnung (EU) 2023/707 der 
CLP-Verordnung über die Einstufung,  
Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen  
und Gemischen

Sowohl die REACH- als auch die CLP-Verordnung der Europäi-
schen Union haben zur Folge, dass Daten über die inhärenten 
Eigenschaften von Stoffen, einschließlich physikalisch-chemi-
scher, toxikologischer und ökotoxikologischer Informationen, 
gesammelt und bewertet werden müssen. Die CLP-Verordnung 
enthält in ihrer Ursprungsversion detaillierte Kriterien für die 
Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung für die unter 
REACH fallenden Chemikalien sowie für Biozide, Pflanzen-
schutzmittel und Verbraucherprodukte. Sie unterteilte bisher 
zwei Gefahrenklassen zu physikalischen, Gesundheits- und 
Umweltgefahren: Gewässer gefährdend und die Ozonschicht 
schädigend. Die delegierte Verordnung (EU) 2023/707 trat im 
April 2023 in Kraft. Seit dieser Revision müssen auch endo-
krine Disruptoren (Stoffe, die in das Hormonsystem eingreifen 
können) mit Wirkung auf die Umwelt, Stoffe und Gemische mit 
PBT- und vPvB-Eigenschaften (persistent, bioakkumulativ und 

toxisch bzw. sehr persistent und sehr bioakkumulativ) sowie 
Stoffe und Gemische mit PMT und vPvM-Eigenschaften (per-
sistent, mobil im Wasser und toxisch bzw. sehr persistent und 
hochmobil im Wasser) ausgewiesen werden. Die Einstufung 
und Kennzeichnung von Stoffen nach den neuen Gefahren-
klassen ist ab April 2025 für neue Stoffe und ab April 2026 
für neue Gemische verpflichtend. Ab Oktober 2026 bzw. April 
2028 wird sie auch für bereits in Verkehr befindliche Stoffe 
und Gemische verpflichtend.

Die CLP-Verordnung verweist auf die Nutzung geeigneter 
Prüfmethoden zur Bewertung der Eigenschaften von Chemi-
kalien. Für die Abschätzung der Umweltgefährdung werden 
experimentelle Daten zur Algen-, Daphnien- und Fischtoxizi-
tät gefordert. Bei der Einstufung bezüglich der Gefährdung der 
menschlichen Gesundheit werden fast ausschließlich Tierver-
suche gefordert. Ausnahme ist die Einstufung zur Hautschä-
digung, bei der in-vitro-Versuche (Versuche außerhalb leben-
der Organismen) akzeptiert sind. Die empfohlenen Prüfme-
thoden orientieren sich an international anerkannten Standards 
der Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und 
Entwicklung (OECD) und der EU-Verordnung zur Festlegung 
von Prüfmethoden zur REACH-Verordnung (Verordnung (EG) 
Nr. 440/2008).
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Strengere Anforderungen für Stickstoff
und Phosphor (Dritte Reinigungsstufe)

Ausbauziele zur Reduzierung von
Spurenstoffen (Vierte Reinigungsstufe)

Energieneutralität

Integrierte Abwassermanagementpläne

Kläranlagen ab 150.000 EW

Kläranlagen ab 10.000 EW

Kläranlagen ab 100.000 EW

Kläranlagen ab 10.000 EW

Kläranlagen ab 150.000 EW

Einleitungen aus Gemeinden
in sensitiven Gebieten mit
10.000–150.000 EW*

Einleitungen aus Gemeinden
in sensitiven Gebieten mit
10.000–150.000 EW

30 %

20 %

20 %

10 %

100 %

60 %

60 %

60 %

100 %

100 %

100 %

100 %

verpflichtend ab 2039

verpflichtend ab 2033

70 %

40 %

30 %

2033 2036 2039 2045

*Die Richtlinie sieht unter bestimmten
Voraussetzungen für Anlagen zwischen
10.000 und 150.000 EW Ausnahmen von
den Vorgaben an die Drittbehandlung
vor. Diese betreffen sowohl die Fristen
als auch die qualitativen Anforderungen.

Abbildung 7.1-2
Inhalte der novellierten EU-Kommunalabwasserrichtlinie. Bis 2045 werden schrittweise neue Grenzwerte für die Entfernung 
von Stickstoff, Phosphor und organischen Spurenstoffen in Kläranlagen eingeführt. Darüber hinaus wird die Energieneutralität 
der Kläranlagen sowie die Anfertigung von integrierten Abwassermanagementplänen zur Reduktion der Einleitung ungeklärter 
Abwässer in Oberflächengewässer verpflichtend.
Quelle: Verband Kommunaler Unternehmen, 2024

Kasten 7.1-2

Inhalte der novellierten EU-Kommunalabwasser-
richtlinie (91/271/EWG)

Im Detail enthält die novellierte EU-Kommunalabwasserricht-
linie – auf dem Stand ihrer Verabschiedung durch das EU- 
Parlament im April 2024 (Europäisches Parlament, 2024a) – 
unter anderem folgende Inhalte (Europäischer Rat, 2024):

Abwasserbehandlung: Für die dritte Reinigungsstufe in 
Kläranlagen, der Entfernung von Stickstoff und Phosphor, 
sieht die Richtlinie eine Verschärfung der Grenzwerte vor. Die 
neuen Grenzwerte sollen für Anlagen ab 150.000 Einwohner-
werten (EW) ab 2039 und ab 10.000 EW bei Einleitung in 
eutrophierungsgefährdeten Gebieten ab 2045 verpflichtend 
gelten. Neu ist die Pflicht zum Aufbau einer vierten Reinigungs-
stufe zur Entfernung von organischen Spurenstoffen, die eine 
Gefahr für die menschliche Gesundheit und die Gesundheit von 
Ökosystemen darstellen. Sie stammen z. B. aus Arzneimitteln, 
Haushaltschemikalien und Kosmetikprodukten. 

Erweiterte Herstellerverantwortung: Für den Ausbau und den 
Betrieb einer vierten Reinigungsstufe für die Spurenstoffent-
fernung sieht die Richtlinie eine Finanzierung von mindestens 
80 % der Kosten durch die Hersteller von Arzneimitteln und 
Kosmetikprodukten vor. Dies gilt für alle in der EU erhältlichen 
Produkte, unabhängig davon, ob sie innerhalb oder außerhalb 
der EU produziert wurden. Die Übernahme von mindestens 

80 % der Betriebskosten gilt auch für Anlagen, die sich bei 
Inkrafttreten der Richtlinie bereits in Betrieb befinden.

Integrierte Abwassermanagementpläne: Weiterhin ist in der 
Richtlinie die Anfertigung von Abwassermanagementplänen 
vorgesehen, die für Anlagen ab 100.000 Einwohnerwerte (EW) 
ab 2033, ab 10.000 EW ab 2039 verpflichtend sind. Das Ziel 
dieser Pläne ist eine Reduktion der Mischwasserentlastungen, 
d. h. der Einleitung ungeklärter Abwässer in Oberflächenge-
wässer im Falle hydraulischer Überlastung des Kanalnetzes bei 
Starkregen. Mischwasserentlastungen sind ein Risiko für die 
Gesundheit von Menschen und Ökosystemen. Dieses Ziel soll 
durch die gesonderte Sammlung und Behandlung von wenig 
belastetem Regenwasser und die Vermeidung von Regenüber-
läufen erreicht werden, z. B. durch blau-grüne Infrastruktur in 
Städten (Kap. 6.4.3) erreicht werden. 

Energieneutralität: Die Richtlinie enthält auch das Ziel der 
Energieneutralität von Kläranlagen ab 10.000 EW bis Ende 
2045. Für dessen Erreichung ist der Zukauf von Energie aus 
erneuerbaren Quellen von bis zu 35 % erlaubt. Die Eigenpro-
duktion von Energie ist sowohl auf dem Kläranlagengelände 
(on site) als auch außerhalb (off site) möglich.

Wasserwiederverwendung: Die Richtlinie sieht vor, dass die 
Wiederverwendung von weitergehend behandeltem Abwasser 
durch die Mitgliedsstaaten nach Möglichkeit gefördert werden 
soll. Jedoch besteht keine Verpflichtung der Mitgliedsstaaten, 
nationale Pläne, Ziele und Maßnahmen zur Wasserwiederver-
wendung zu entwickeln (Europäischer Rat, 2024).
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7.1.3.2
Science-Policy Panel für Chemikalien, Abfall und 
Vermeidung von Verschmutzung
Zwischenstaatliche wissenschaftlich ausgerichtete Insti-
tutionen wie der IPCC spielen mittlerweile eine zentrale 
Rolle für die Bekämpfung globaler Umweltveränderungen, 
das Ergreifen politischer Maßnahmen und die Entwick-
lung des Umweltvölkerrechts. Der WBGU begrüßt deshalb, 
dass die Umweltversammlung der Vereinten Nationen 
(UNEA) 2022 entschied, dass ein „Science-Policy Pa-
nel“ (SPP) eingerichtet werden soll, welches zu einem 
sicheren Management von Chemikalien, Abfall und der 
Vermeidung von Verschmutzung beitragen soll. Nach 
Ansicht des WBGU kann dieses Science-Policy Panel 
zur globalen Verbreitung und Umsetzung der Leitbilder 
Zero Pollution und Kreislaufwirtschaft beitragen. Dies 
kann allerdings nur geschehen, wenn es sich in seinen 
Sachstandsberichten neben der Beschreibung von Risiken, 
die von der Nutzung von Chemikalien ausgehen, auch 
den gesellschaftlichen und politischen Strategien zum 
Umgang mit Risiken annimmt. 

Weiterhin kann der Science-Policy Panel global vor-
sorgendes Handeln unterstützen, wenn die systematische 
Suche nach und die frühzeitige Erkennung von neuen Ri-
siken (Horizon Scanning) Teile seiner Funktionen werden. 
Das Panel könnte auch wichtige Erkenntnisse und Daten 
zur Wasserqualität für die vom WBGU vorgeschlagene 
Water Mapping Initiative bereitstellen (Kap. 8.4.1.3). 
Dazu sollte es nach Ansicht des WBGU auch in die Lage 
versetzt werden, Datenlücken zu schließen und datenarme 
Regionen bei der Erhebung relevanter Daten zu unter-
stützen. Für einen systemischen und umfassenden Blick 
auf Chemikalien und ihre Wirkungen in Wasserkreisläufen 
bietet sich die Etablierung einer One-Health-Perspektive 
an, um Risiken für Ökosystemdienstleistungen, Öko-
systeme und den Menschen zu erfassen (WBGU, 2023). 

7.2
Diffuse Stoffeinträge in den Wasserkreislauf

7.2.1
Pestizide und Nährstoffe

Diffuse Beeinträchtigungen der Wasserqualität durch 
die Landwirtschaft sind weit verbreitet, variieren aber 
lokal. In den Boden eingetragene Nährstoffe und Pes-
tizide werden durch Umwelteinflüsse mobilisiert und 
verbreiten sich häufig durch Wassertransport in Böden, 
Gewässern und der Luft. Sie wirken auch auf Boden- und 
Wasserorganismen sowie den Menschen ein (Haygarth 
et al., 2005). Der Zero-Pollution-Aktionsplan und die 

Farm-to-Fork-Strategie der EU beabsichtigen die Sen-
kung der Nährstoffverluste und des Einsatzes chemischer 
Pestizide bis 2030 im Vergleich zum Referenzzeitraum 
von 2013 bis 2017 um 50 %.

Nährstoff- und Pestizideinträge können durch eine 
Umstellung der Produktion auf alternative Systeme wie 
Agroforstwirtschaft, Aquaponik, konservierende Land-
wirtschaft, Präzisionslandwirtschaft, pfluglose Landwirt-
schaft, Wurzelintensivierung, den Einsatz von Biodünger 
sowie gezielte finanzielle Abgaben wie eine Pestizidsteuer 
gesenkt werden (Kap. 6.3.2). Diese Maßnahmen sind 
wissenschaftlich untersucht und können einen wert-
vollen Beitrag zur Optimierung von Nährstoffkreisläufen 
sowie zur Reduktion von Bioziden in Wasserkreisläufen 
leisten. Auch für Länder mit niedrigem und mittlerem 
Einkommen wird durch die Wissenschaft die Umsetzung 
einer ertragreichen und zugleich ressourcenschonen-
den Landwirtschaft empfohlen, die verstärkt alternative 
Methoden anwendet (Adedeji et al., 2020; Adegbeye et 
al., 2020; Frimpong et al., 2023; Solomon et al., 2016; 
Tschora und Cherubini, 2020).

Im WBGU-Hauptgutachten „Landwende im Anthropo-
zän“ wurden verschiedene alternative landwirtschaftliche 
Maßnahmen und Produktionssysteme vorgestellt und 
bewertet (WBGU, 2020). Auch für die nächste Förder-
periode der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der EU nach 
2027 sind diese zu empfehlen. Maßnahmen mit großer 
Relevanz für den Schutz der Wasserqualität werden durch 
den WBGU erneut bekräftigt (Kap. 7.5.2).

Alle Maßnahmen sind mit Mehraufwand für Land-
wirt:innen verbunden, der je nach Anwendungsfall va-
riiert. Deswegen müssen Ausgleichsmaßnahmen, wie 
etwa finanzieller Ausgleich, und Planungssicherheit für 
Betriebe aller Größen gewährleistet werden (Kap. 6.5.1.3). 
Ein ergebnisorientierter Ausgleich nach dem Augsburger 
Modell ist aus Sicht des WBGU wünschenswert (Barataud 
et al., 2014; Wezel et al., 2016). Hierbei werden etwaige 
Verluste durch Ausgleichszahlungen kompensiert, wenn 
die geforderte Wasserqualität auf den bewirtschafteten 
Flurstücken eingehalten wird. In besonders verschmut-
zungssensiblen Gebieten kann dies mit der Förderung 
einer ökologischen Landwirtschaft verbunden sein (Kas-
ten 3.3-11; WBGU, 2020). Die deutsche Bundesregierung 
adressierte den übermäßigen Eintrag von Nährstoffen 
teilweise durch die Düngeverordnung (DüV). Das mit der 
DüV verbundene nationale Monitoring-Programm für 
Stickstoff und Phosphor sollte auch auf andere Stoffe 
wie Pestizide und deren Metabolite ausgeweitet werden.
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7.2.2
Pharmazeutika

In Abwässern und Prozesswässern von Tierhaltungs- und 
Tierverarbeitungsbetrieben sind weltweit antimikrobielle 
Resistenzen (AMR) nachgewiesen worden (Kasten  7.2- 1). 
Sie gehen mit einer hohen Infektionsgefahr für das Per-
sonal mit Kontakt zum Tier einher (Foyle et al., 2023; 
WBGU, 2023; Werner et al., 2023; SRU, 2023). Zudem 
können resistente Keime über Abluft und Austrag von 
Gülle in Böden und Gewässer gelangen (Abb. 7.2-1). Die 
Verabreichung von Antibiotika in der Nutztierhaltung ist 
in Deutschland im Vergleich zu anderen EU-Mitgliedstaa-
ten hoch (Tsilimekis, 2023). Der Zero Pollution Action 
Plan der EU sieht eine Minderung des Verkaufs von 
Antibiotika, die für Nutztiere und Aquakultur bestimmt 
sind, um 50 % bis 2030 vor. 

Maßnahmen gegen Antibiotika-Rückstände im Ab-
wasser können in zentralen, leitungsgebundenen Ab-
wassersystemen mit Kläranlagen gut umgesetzt werden. 
In dezentralen, nicht leitungsgebundenen Abwasser-
systemen sind Maßnahmen unter Umständen finanziell 
und technisch aufwändiger umzusetzen. Die Gefahr der 
diffusen Ausbreitung von AMR kann im Vergleich zur 
Behandlung in Kläranlagen, insbesondere bei einer in-
stallierten, auf die Entfernung von AMR optimierten 
vierten Reinigungsstufe, in dezentralen Abwassersys-
temen erhöht sein (Hiller et al., 2019).

Auch der weltweit zunehmende Einsatz von Hormonen 
und anderen Tierarzneimitteln in der Nutztierhaltung 
spielt eine immer stärkere Rolle bei der Verschmut-
zung von Gewässern aus diffusen Quellen (Kap. 3.3.2.1). 
Bessere Haltungsformen reduzieren die Einträge, bei 
gleichzeitiger Stärkung der Tiergesundheit. Weniger 
Fleischkonsum führt zu weniger Belastung von Gewäs-
sern durch resistente Pathogene, Antibiotika, Hormone 
und andere Tierarzneimittel, bei gleichzeitigen Vorteilen 
für die menschliche Gesundheit (WBGU, 2023). 

Richtungsweisende Ansätze zur Vermeidung von AMR 
sind die Deutsche Antibiotika-Resistenzstrategie (DART) 
2030, die deutsche Unterstützung der Joint Programm-
ing Initiative on Antimicrobial Resistance (JPIAMR) 
durch das BMBF sowie die strategischen Ansätze der 
EU für Arzneimittel in der Umwelt und zur Vermeidung 
von Antibiotikaresistenzen. Auch die gemeinsamen In-
itiativen aus der Kooperation von Welternährungsorga-
nisation (FAO), Weltgesundheitsorganisation (WHO), 
UN- Umweltprogramm (UNEP) und Weltorganisation für 
Tiergesundheit (WOAH) zur Eindämmung antimikrobiel-
ler Resistenzen (AMR) sind beispielhaft (WBGU, 2023). 

7.2.3 
Mikroplastik

Im Rahmen des Zero Pollution Action Plan sieht die EU eine 
Reduzierung des in die Umwelt freigesetzten Mikroplastiks 
um 30 % bis 2030 vor. Mit der 2023 in Kraft getretenen 
Verordnung (EU) 2023/2055 wurde bereits ein Schritt 
in diese Richtung gemacht. Die Verordnung ändert die 
REACH-Verordnung dahingehend, dass die Verwendung 
von synthetischen Polymermikropartikeln u. a. in Kosme-
tika, Sportplatzgranulaten, Pestiziden und Arzneimitteln 
verboten wird. Auch die beschlossene nächste EU-Ab-
gasnorm Euro 7 für Fahrzeuge sieht ab 2028 erstmals 
Grenzwerte für den Bremsbelag- und Reifenabrieb von 
Personenkraftwagen und Kleintransportern vor. Abrieb 
ist eine wesentliche Ursache der diffusen Verschmutzung 
von Luft und Wasser durch Mikroplastik. 

Angesichts der prognostizierten Zunahme von Plastik-
produkten sowie des motorisierten Individualverkehrs 
könnten die EU-Maßnahmen, auch in Kombination mit 
dem Aktionsplan für die Kreislaufwirtschaft und des 
derzeit noch in Verhandlung befindlichen weltweiten 
Plastikabkommens, unzureichend sein (OECD, 2022b; 
Kap. 8.1). 

Kasten 7.2-1

Antimikrobielle Resistenzen

Gegen Antibiotika resistente Bakterien können die Gensequen-
zen, die für die Resistenz verantwortlich sind, leicht auf  andere 
Bakterien übertragen. Sobald ein Bakterium gegen mehr als 
drei Antibiotikaklassen resistent ist, wird von einer Multire-
sistenz gesprochen. Da alle Menschen und Tiere Darmbakte-
rien beherbergen, die Resistenzen ausbilden können, birgt jede 
Antibiotika-Gabe das Risiko einer Resistenzentwicklung. Im 
Sondergutachten 2023 des Sachverständigenrats für Umwelt-
fragen (SRU) wurden die zunehmenden antimikrobiellen Resis-
tenzen und ihre Gefahren für Menschen ausführlich  thematisiert 

(SRU, 2023). Insbesondere vulnerable Menschen sind durch 
Antimikrobielle Resistenzen (AMR) gefährdet, jedoch können 
alle Menschen Träger multiresistenter Keime werden und durch 
sie erkranken, nachdem sich diese über Luft, Wasser oder 
Böden verbreitet haben (Westphal-Settele et al., 2018). Bei 
einer Infektion mit multiresistenten Bakterien sind die Behand-
lungsmöglichkeiten deutlich eingeschränkt und Betroffene 
können oft nur mit Reserveantibiotika behandelt werden. 
Sind diese ebenfalls wirkungslos, kann sich auch für einen 
sonst gesunden Menschen eine lebensbedrohliche Situation 
entwickeln. Um der zunehmenden Ausbildung von Resisten-
zen entgegenzuwirken, unterstützt der WBGU die Empfeh-
lungen des SRU zur Eindämmung der Resistenzentwicklung 
(SRU, 2023).
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(graue Pfeile) von antimikrobiellen Resistenzen sowie Möglichkeiten ihrer Übertragung auf Tiere den Menschen (rote Pfeile).
Quelle: UNEP, 2023
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Der vermehrte Einsatz von Folien in der Landwirtschaft, 
Farb- und Schutzlacken sowie Holzersatzprodukten aus 
Kunststoff lässt in der Zukunft eine weitere Zunahme von 
Mikroplastik durch Abrieb und UV-bedingte Zersetzung 
und dessen Eintrag in die Gewässer erwarten – verbun-
den mit ernsten Folgen für Wasserorganismen und der 
Kontamination von Trinkwasser.

7.3
Alternative Abwasserentsorgungs- 
konzepte in Ländern mit niedrigem und  
mittlerem Einkommen 

7.3.1
Flexibler Einsatz zentraler und  
dezentraler Abwassersysteme 

Die Ausbringung ungeklärter häuslicher Abwässer ist 
in Ländern mit niedrigem und mittlerem Einkommen 
(LMIC) eine Hauptursache für die Verschmutzung von 
Oberflächengewässern mit Pathogenen, organischen Koh-
lenstoffverbindungen und Nährstoffen, die der Gesund-
heit von Menschen und Ökosystemen schadet (Kap. 2.3, 
Kap. 4.5). Informelle Siedlungen sind hiervon besonders 
betroffen. Im Kontext der verschiedenen Ansätze zur 
konkreten Umsetzung von Zero Pollution (Abb. 7.1-1) ist 
eine Behandlung des häuslichen Abwassers der wirkungs-
vollste Ansatz zur Reduzierung dieser Stoffeinträge in 
Oberflächengewässer. Dafür wurde von internationalen 
Mittelgebern und lokalen Entscheidungsträgern lange der 
kostenintensive Aufbau zentraler Abwassersysteme mit 
ausgedehnten Kanalnetzen nach Vorbild von Ländern mit 
hohem Einkommen favorisiert (Heidler et al., 2023). Für 
viele formelle und insbesondere informelle Siedlungen 
in Ländern mit niedrigem und mittlerem Einkommen ist 
eine zentrale Abwasserbehandlung jedoch nicht standort-
gerecht und somit als universelle Lösung zur Abwasser-
entsorgung ungeeignet (Gambrill et al., 2020; Kap. 4.5). 

Seit einigen Jahren gewinnen alternative Konzepte 
wie Citywide Inclusive Sanitation (CWIS) an Bedeu-
tung, bei dem der Fokus auf angepassten Lösungen und 
einem gerechten Zugang aller Bevölkerungsgruppen 
und Stadtteile zu Trinkwasser, Sanitärversorgung und 
Hygiene liegt (Lüthi et al., 2020). Bei CWIS werden 
Abwasserentsorgung und -behandlung als Servicekon-
zept statt als reine Infrastrukturversorgung begriffen. 
Es umfasst eine Abwasser-Dienstleistungskette aus 
Sammlung, Leerung, Transport, Behandlung sowie Ent-
sorgung oder Wiederverwendung (Heidler et al., 2023). 
Verschiedene technische Komponenten (wie zentrale, 
leitungsgebundene Abwassersysteme oder dezentrale, 

nicht leitungsgebundene Abwassersysteme mit Fäkal-
schlamm-Management) können dabei flexibel zum Ein-
satz kommen, um einen hygienischen Umgang mit Abwas-
ser lokal angepasst zu ermöglichen (Narayan et al., 2021). 
Ein wichtiges Charakteristikum der dezentralen nicht 
leitungsgebundenen Lösungen ist, dass keine Schwemm-
kanalisation zum Einsatz kommt, in der Wasser Fäkalien 
transportiert. Daher wird weniger Wasser gebraucht und 
eine Schadstoffausbreitung in der aquatischen Umwelt 
deutlich reduziert.

Zentrale Abwassersysteme werden auch in Ländern 
mit niedrigem und mittlerem Einkommen von Abwasser-
betrieben verwaltet. In Stadtteilen, die nicht an zentrale 
Abwassersysteme angeschlossen sind (häufig informelle 
Siedlungen), finden sich oft unsichere, dezentrale, nicht 
leitungsgebundene Abwassersysteme wie undichte La-
trinengruben. Des Weiteren finden Entleerungen ohne 
Hygieneschutz sowie die Entsorgung von Fäkalschlamm in 
Oberflächengewässer statt (Kap. 4.5). Informelle Arbeits-
kräfte, die bei der Bewirtschaftung dezentraler Abwasser-
systeme tätig sind, sind enormen gesundheitlichen Risiken 
ausgesetzt, werden oft schlecht bezahlt und stigmatisiert 
(WHO und UNICEF, 2020: 71 f.). Darüber hinaus stellen 
die unsicheren Praktiken ein Risiko für die Gesundheit der 
Bevölkerung und für Ökosysteme dar. Dem CWIS-Kon-
zept folgend können die bestehenden dezentralen, nicht 
leitungsgebundenen Abwassersysteme formalisiert und 
durch Fäkalschlamm-Management und Hygienemaßnah-
men verbessert werden (Fallbeispiel Lusaka: Kap. 7.3.2).

Nach der ersten Publikation der Prinzipien von CWIS 
im Jahr 2016, unter anderem durch die Weltbank, die Bill-
und-Melinda-Gates-Stiftung und die University of Leeds, 
haben viele weitere Akteure das Konzept aufgegriffen, 
z. B. die International Water Association und die Asian 
Development Bank (ADB, 2021; Lüthi et al., 2020; IWA, 
2022). Auch die Afrikanische Union hat in ihren African 
Sanitation Policy Guidelines die komplementären Rollen 
konventioneller zentraler, leitungsgebundener und hygie-
nischer dezentraler, nicht leitungsgebundener Abwasser-
systeme anerkannt (AMCOW, 2021: 39). In Kenia plant 
die Regierung eine landesweite Abwasserentsorgung zu 
40 % über konventionelle, zentrale Abwassersysteme 
und zu 60 % über dezentrale, nicht leitungsgebundene 
Abwassersysteme umzusetzen (World Bank, 2023c: 3).

Der WBGU begrüßt die Initiative der verschiedenen 
staatlichen und privaten Akteure, über den flexiblen 
und angepassten Einsatz verschiedener Technologien die 
Einleitung pathogener Mikroorganismen und chemischer 
Stoffe aus ungeklärten häuslichen Abwässern in Wasser-
kreisläufe zu reduzieren. Dies folgt dem Handlungsprinzip 
der Sicherstellung von Wasser als Gemeinschaftsgut für 
Mensch und Natur (Kap. 5.2.1).
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7.3.2
Praxisbeispiel: Das Lusaka Sanitation Program 

Die folgende Fallstudie illustriert die konkrete Umsetzung 
des flexiblen Einsatzes zentraler und dezentraler Abwas-
serentsorgungssysteme am Beispiel des Aufbaus eines 
Fäkalschlamm-Managements (FSM) in Lusaka (Sambia). 
Das Praxisbeispiel verdeutlicht, dass für eine erfolgrei-
che Verbesserung dezentraler, nicht leitungsgebundener 
Abwassersysteme neben dem Aufbau technischer Infra-
struktur auch die Anpassung des institutionellen und 
organisatorischen Rahmens erforderlich ist. Das Lusaka 
Sanitation Program kann auch als Beispiel für eine trans-
formative Stadtgestaltung im Sinne klimaresilienten 
urbanen Wassermanagements dienen (Kap. 6.4), bei dem 
der Fokus auf Wasserqualität und dem sicheren Zugang 
zu sauberem Trinkwasser und Sanitärinfrastruktur für alle 
Stadtbewohner:innen liegt. Anhand des Beispiels lassen 
sich zudem die Anforderungen an die Auswahl, Kombina-
tion und Entwicklung von Maßnahmen im Rahmen eines 
klimaresilienten Wassermanagements veranschaulichen. 
Dazu gehören insbesondere die Analyse der Machbarkeit 
im jeweiligen Kontext und die stärkere Berücksichtigung 
möglicher Mehrgewinne (Kasten 6.2-1; Kap. 6.2.2). 

70 % der 2,5 Mio. Einwohner:innen Lusakas leben 
in informellen Siedlungen, die durch eine hohe Bevöl-
kerungsdichte, geringen Wohnstandard und fehlende 
öffentliche Infrastruktur geprägt sind. 90 % von ihnen 
nutzen Latrinengruben, 9 % zentrale, leitungsgebundene 
Abwassersysteme oder Klärtanks und 1 % praktizieren 
offene Defäkation (Simwambi et al., 2023). 

Rechtlich sind die Haushalte für den Bau und die 
Instandhaltung der Latrinengruben und die Stadtverwal-
tung für deren Kontrolle verantwortlich. Praktisch erfolgt 
die Kontrolle aufgrund mangelnder Kapazitäten nur un-
vollständig, weshalb die Qualität der Sanitäranlagen stark 
variiert. Viele der Latrinengruben sind nicht abgedichtet 
und somit eine Gefahr für die Wasserversorgung, die zu 
60 % aus oberflächennahem Grundwasser gespeist wird. 
So treten Typhus-, Dysenterie- und Cholera-Ausbrüche 
regelmäßig in den informellen Siedlungen von Lusaka auf 
(Hubbard et al., 2020; Simwambi et al., 2017; Gething 
et al., 2023). 

Die Leerung der Latrinengruben erfolgte bis zum Be-
ginn der FSM-Projekte durch Saugwagen oder manuell 
und überwiegend ohne Hygieneschutz durch Haushalts-
mitglieder oder informelle, unregulierte Dienstleister 
(Simwambi et al., 2017). Da vor Beginn der FSM-Projekte 
keine Behandlungsmöglichkeit für entfernten Fäkal-
schlamm zur Verfügung stand, wurde er in der Nähe 
der Latrinengruben vergraben oder in nahegelegenen 
Gräben und Oberflächengewässern entsorgt. Insbeson-
dere während der Regenzeit können offene Latrinen-
gruben überlaufen und der vergrabene Fäkalschlamm 

aufgeschwemmt werden. Im Kontext des für Lusaka 
prognostizierten klimawandelbedingten Anstiegs der 
Starkregenereignisse stellt dies eine zusätzliche Gefahr 
für die Gesundheit von Menschen und Ökosystemen dar 
(Libanda et al., 2024).

Zwischen 2012 und 2015 wurde von der Lusaka Water 
and Sewerage Company (LWSC), dem Wasserver- und 
Abwasserentsorgungsunternehmen der Stadt Lusaka, ein 
Projekt zum Aufbau eines FSM in den informellen Sied-
lungen Kanyama und Chazanga durchgeführt. Das Projekt 
wurde von der Nichtregierungsorganisation (NGO) Water 
and Sanitation for the Urban Poor finanziert und von 
den NGOs Water and Sanitation Association of Zam-
bia und Bremen Overseas Research and Development 
Association durchgeführt. In diesem Projekt wurden 
zwei Fäkalschlamm-Behandlungsanlagen mit Schlamm-
lagertanks, Rechen für Abtrennung von Feststoffabfall, 
Faulbehältern zur Biogas-Erzeugung sowie Schlamm-
trocknungsbeeten errichtet. Diese Behandlungsanlagen 
sind im Besitz der LWSC und stehen unter der Aufsicht 
der lokalen Verwaltung, werden aber von Organisationen 
von Stadtbewohner:innen- betrieben. Die Entleerung der 
Latrinengruben und der Transport des Fäkalschlamms 
zu den Behandlungsanlagen erfolgt durch Angestellte 
des Water Trusts, die von den informellen Dienstleistern 
rekrutiert, fortgebildet und ausgerüstet wurden (Klinger 
et al., 2019; Simwambi et al., 2017). 

Nach dem erfolgreichen Pilotprojekt in Kanyama und 
Chazanga wurde 2015 von der LWSC das stadtweite 
Lusaka Sanitation Program begonnen, das bis 2024 läuft. 
Dieses Projekt wird mit insgesamt 300 Mio. US-$ von 
der Weltbank, der Afrikanischen Entwicklungsbank, der 
Kreditanstalt für Wiederaufbau (KfW) und der Europäi-
schen Investitionsbank gefördert und folgt durch die 
Kombination von zentralen und dezentralen Abwasser-
systemen dem CWIS-Konzept (Huang, 2022). Ziele sind 
die Vergrößerung und Verbesserung des Kanalnetzes, 
der Bau von Sanitäranlagen und Fäkalschlammbehand-
lungsanlagen für dezentrale Abwassersysteme sowie die 
Verbesserung des FSM in periurbanen informellen Sied-
lungen. Darüber hinaus soll die institutionelle Kapazität 
der LWSC zum Management von Abwassersystemen in 
Lusaka verbessert werden (Huang, 2022). 

2022 wurden zwei Projektziele, 3.500 neu gebaute 
Sanitäranlagen für dezentrale Abwassersysteme und 
Leerung von 13.000 Latrinengruben, erreicht. Der Bau 
einer neuen Anlage zur Behandlung von Fäkalschlamm 
war jedoch erst zu 25 % abgeschlossen (Huang, 2022). 
Außerdem wurde aufgrund von gestiegenen Kosten das 
ursprüngliche Ziel, 90.000 Menschen mit verbesserten 
Sanitärbedingungen zu versorgen, auf 75.000 reduziert. 
2022 waren bereits 68.000 erreicht (Huang, 2022).

Im Zuge des Lusaka Sanitation Program wurde zudem 
der institutionelle und organisatorische Rahmen des 
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Abwassersystems in Lusaka angepasst. Die Leerung der 
Latrinengruben und der Transport von Fäkalschlamm 
wurden als Aufgabenbereiche der LWSC zugewiesen, die 
auch Genehmigungen an die Water Trusts und private 
Dienstleister vergeben soll. Diese sind wiederum der 
LWSC gegenüber berichtspflichtig (CWIS, 2021). Damit 
wurde ein wichtiger Schritt in Richtung Formalisierung 
und Anerkennung bestehender dezentraler Abwasser-
systeme vollzogen (Kap. 7.5.5). Darüber hinaus  wurde 
das Lusaka Sanitation Program von 2016 bis 2020 durch 
ein Projekt der Gesellschaft für Internationale Zusammen-
arbeit (GIZ) begleitet. Es hatte zum Ziel, durch Qualifizie-
rungsprogramme, Koordination zwischen den Akteuren, 
Compliance-Monitoring und verbesserte Management-
praktiken die Voraussetzungen für eine klimaverträgliche 
Sanitärversorgung und FSM in informellen Siedlungen 
zu schaffen.

Seit dem Beginn der FSM-Projekte zur Verbesserung 
der dezentralen Abwassersysteme wurden verschiede-
ne begünstigende Faktoren, Limitationen und Mehr-
gewinne identifiziert. Zum Beispiel erwiesen sich die 
starke Einbindung der lokalen Bevölkerung über die 
Water Trusts, die Kapazitätsentwicklung bei vormals 
informellen Dienstleistern, Kampagnen zur Aufklärung 
über gesundheitliche Vorteile sowie die Rolle und Dienst-
leistungen der Water Trusts als positive Einflussfaktoren 
auf die Akzeptanz des FSM durch die lokale Bevölkerung 
(Simwambi et al., 2017).

Auf der Seite der Limitationen ist zu nennen, dass 
die Latrinengruben von der Bevölkerung zum Teil zur 
Entsorgung von Abfällen genutzt werden. Entsprechend 
bestehen 22 % des Schlamms in den Latrinengruben 
aus Feststoffabfällen, die den Einsatz von Saugwagen 
erschweren, sodass die Leerung überwiegend manuell 
erfolgen muss (Simwambi et al., 2023; Klinger et al., 
2019). Die Feststoffabfälle können auch zur Verstopfung 
der Behandlungsanlagen für Fäkalschlamm führen. Seit 
der Inbetriebnahme der Anlagen kam es mehrfach zu 
temporären Schließungen aufgrund von Betriebs- und 
Instandhaltungsproblemen. Dementsprechend wich-
tig sind motivierte und qualifizierte Arbeitskräfte, um 
Verstopfungen, Fehlnutzungen und Ausfallzeiten zu 
vermeiden (Klinger et al., 2019). 

Selbst bei einem optimierten und reibungslosen Be-
trieb ist die maximale Aufnahmekapazität der Behand-
lungsanlagen eine weitere Limitation. So wurde die Anlage 
in Kanyama nur für die Aufnahme des Fäkalschlamms von 
30.000 der insgesamt 250.000 Einwohner:innen erbaut 
(Simwambi et al., 2017). Ein Jahr nach Abschluss des Pro-
jektzeitraums (2016) wurden 11 % der Latrinengruben in 
Kanyama von Mitarbeitern des Water Trusts geleert und 
zur Behandlungsanlage gebracht, wohingegen 30 % von 
Saugwagen und 59 % von Haushalten oder informellen 
Dienstleistern geleert wurden (Simwambi et al., 2017). 

Da die Behandlungsanlage ihre Kapazitätsgrenze erreicht 
hat, ist eine Erhöhung ihres Anteils an der Fäkalienent-
sorgung ohne Erweiterung nicht möglich (CWIS, 2021). 

Auf der Seite der Mehrgewinne des FSM steht, dass 
getrockneter Schlamm nach Behandlung als Dünger ver-
kauft werden kann. In Kanyama und Chazanga ist dies 
jedoch noch nicht erfolgt (Simwambi et al., 2017). Auch 
das Biogas aus der Faulung des Fäkalschlamms ist weiter 
verwertbar. Es sollte ursprünglich an umliegende Haus-
halte verkauft werden. Da die Hauseigentümer:innen aber 
keine Erlaubnis für den Bau von Gasleitungen erteilten, 
wird das Biogas stattdessen durch den Water Trust intern 
für den Betrieb der Kantine genutzt (Simwambi et al., 
2017). Ein weiterer Mehrgewinn ist, dass die vormals in-
formell tätigen Personen als Mitarbeiter:innen des Water 
Trusts von einer Formalisierung ihrer Arbeit (verbunden 
mit den Vorteilen einer regulären Anstellung, einem 
stabilen Einkommen und sicheren Arbeitsbedingungen) 
und einem sozialen Empowerment durch die Aufwertung 
ihrer Arbeit profitierten (Simwambi et al., 2017).

Eine offene, FSM-Konzepte allgemein betreffende 
Frage, ist die Entwicklung eines Geschäftsmodells, das 
ohne externe finanzielle Hilfen tragfähig ist. In Kanya-
ma und Chazanga muss, trotz der Einnahmen durch die 
Leerung der Latrinengruben, das FSM durch Einnahmen 
des Water Trusts aus der Wasserversorgung bezuschusst 
werden, um die Preise konkurrenzfähig und für die Be-
völkerung erschwinglich zu halten. 

7.4
Effekte der Energiebereitstellung  
auf die Wasserqualität

Der Energiesektor ist global der zweitgrößte Wasser-
verbraucher nach der Landwirtschaft und in einigen 
Ländern für bis zu 40 % des Wasserverbrauchs verant-
wortlich (Lohrmann et al., 2023). Ein zukünftig stärker 
schwankendes Wasserdargebot und wasserbezogene 
Extremereignisse können die Energieerzeugung gefähr-
den (Kasten 7.4-1). Im Rahmen der Energiewende ändert 
sich mit den eingesetzten Kraftwerkstechnologien auch 
der quantitative Wasserverbrauch des Energiesektors 
(Kasten 7.4-2). 

Gleichzeitig ändern sich die Auswirkungen der Ener-
giebereitstellung auf die Wasserqualität, wenn zukünftig 
weniger fossile Brennstoffe abgebaut oder mehr und 
andere Materialien für Energiekonversions- und Spei-
cheranlagen, benötigt werden, etwa seltene Erden oder 
Lithium (Kap. 7.4.1). Die Rückgewinnung von Rohstoffen 
aus Abwasser gewinnt in diesem Zusammenhang eine 
noch größere Bedeutung (Kap. 7.4.2).
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7.4.1
Auswirkungen der Stromerzeugung  
auf die Wasserqualität 

Die Energiewende ist auch eine Ressourcenwende mit 
großer Wasserrelevanz: Die Umwandlung und Speiche-
rung von Energie haben je nach genutzter Technologie 
unterschiedliche Auswirkungen auf die Wasserqualität. 
Wasserverschmutzung entsteht bei der Gewinnung und 
Weiterverarbeitung der Energieträger, der Gewinnung 
der notwendigen Rohstoffe für den Bau von Kraftwer-
ken und Speichern, bei ihrer Nutzung sowie bei ihrem 
Abbau und Recycling. Im Folgenden wird kurz auf die 
Wasserverschmutzung beim Abbau fossiler Energieträ-
ger eingegangen. Anschließend wird exemplarisch die 
Wasserverschmutzung beim Abbau von Lithiumsalzen, 
die für die Herstellung von Energiespeichern notwendig 
sind, dargestellt. Es werden zudem Lösungen zu ihrer 
Reduktion und Vermeidung erläutert, um zu veranschau-
lichen, welche Herausforderungen für den Schutz der 
Wasserqualität durch die Energiewende bestehen und 
wie ihnen durch die Anwendung der Leitbilder Zero-Pol-
lution und Kreislaufwirtschaft begegnet werden kann 
(Abb. 7.1-1). Ein Teil der Lösung ist die Rohstoffrück-
gewinnung (Kap. 7.5.5).

7.4.1.1
Verschmutzung durch fossile Energieträger 
Die Gewinnung und Aufbereitung fossiler Energieträger 
generieren hohe Mengen Abfall mit teilweise toxischen 
Stoffen, die in Gewässer gelangen können. Das Prozess-
abwasser selbst wird innerhalb des Gewinnungsprozesses 
jedoch häufig gereinigt und wiederverwendet (Kalisz et 

al., 2022). Starke Verschmutzung umliegender Gewässer 
durch Sulfate, Metallionen usw. wurde etwa bei der 
Kohlegewinnung durch Gipfelbergbau (Mountaintop 
removal mining) festgestellt. In den USA leben ca. 1,2 Mio. 
Menschen in Gebieten, in denen Kohle durch Gipfelab-
sprengung gewonnen wird. Dabei wurden Flussläufe auf 
einer Gesamtlänge von etwa 2.000 Meilen durch Abraum 
verschüttet. Auswirkungen werden noch für Jahrzehnte 
nach der Gewinnung prognostiziert (Hendryx et al., 2020). 

Auch der Untertageabbau von Steinkohle hat erheb-
liche Auswirkungen auf die Qualität der Wasserressour-
cen. Saure Grubenwässer, die durch das Eindringen von 
Oberflächenwasser und Oxidation von Mineralen ent-
stehen, zählen zu den größten Verschmutzungsquellen im 
Kohleabbau. Etwa wurden durch Grubenwasser gelöste 
Schwermetallionen in benachbarten Wasserressourcen 
festgestellt, z. B. kontaminiertes Grundwasser in indi-
schen Kohlebecken (Finkelman et al., 2021; Masood 
et al., 2020). 

Des Weiteren wurden durch die Verbrennung von 
Kohle Verunreinigungen von Wasser und Boden durch 
polyzyklische Kohlenwasserstoffe, Quecksilber, Arsen, 
Chrom und weitere Stoffe festgestellt. Sie stammen u. a. 
aus der auf Halden gelagerten Kohleasche (Hendryx et 
al., 2020; Finkelman et al., 2021). 

In der Öl- und Gasförderung sind die eingesetzten 
Bohrflüssigkeiten die größte Abfallmenge und eine 
potenzielle Verschmutzungsquelle für Gewässer. Zwar 
werden in manchen Ländern, wie den USA, etwa 90 % 
der Flüssigkeit im Prozess wiederverwendet, bei falscher 
Entsorgung oder Leckagen können jedoch in der Flüssig-
keit enthaltene schädliche Stoffe wie Toluol in Grund- und 
Oberflächengewässer gelangen (Pereira et al., 2022; 

Kasten 7.4-1

Ein schwankendes Wasserdargebot kann den 
Kraftwerksbetrieb gefährden

Durch den Klimawandel stärker schwankende Niederschläge 
und veränderte Gesamtwassermengen bzw. Oberflächenabflüsse 
(Berga, 2016; Kap. 2; Kap. 3) beeinflussen die künftig erzeug-
baren Strommengen. Wassermangel und erhöhte Wassertempera-
turen können die Kapazität thermischer Kraftwerke einschränken 
und vorübergehende Stilllegungen nötig machen. Insbesondere 
Kernkraftwerke sind davon betroffen, da sie sicherheitsbedingt 
einen hohen Wasserentnahmebedarf haben (Jin et al., 2019b). 
Eine Studie von van Vliet et al. (2016) prognostiziert, dass in 
den Jahren 2040–2069 weltweit bis zu 74 % der Wasserkraft-
werke und 86 % der thermoelektrischen Kraftwerke in ihrer 
Verfügbarkeit eingeschränkt sein könnten.

Neben dem Ausbau von Photovoltaikanlagen und Windener-
gie können Anpassungen bei thermoelektrischen Kraftwerken 

und Wasserkraftwerken die Anfälligkeit der Energieerzeugung 
gegenüber einem schwankenden Wasserdargebot senken. Dazu 
gehören z. B. Maßnahmen zur Erhöhung der Effizienz, der Ein-
satz alternativer Kühlsysteme und ein Wechsel von Kohle auf 
Gas mit niedrigerem Kühlungsbedarf (van Vliet et al., 2016). 
Verringerte Wasserverfügbarkeiten auf der Ebene von Einzugs-
gebieten und ihr Effekt auf Potenziale zur Energieerzeugung 
sowie mögliche Nutzungskonflikte sollten in der Energie- und 
Klimapolitik, in der Raumplanung sowie bei der Planung von 
Wasserinfrastruktur stärker berücksichtigt werden (z. B. durch 
Strategien zur Dekarbonisierung des Energiesektors, Resilienz-
analysen, klimapolitische Langfriststrategien; WBGU, 2021). 
Kraftwerke sind auch durch ein Überangebot an Wasser und 
entsprechende wasserbezogene Extremereignisse gefährdet. 
Daher sollten Gefährdungen der Energieinfrastruktur durch 
wasserbezogene Extremereignisse strategisch berücksichtigt 
und ggf. risikomindernde Maßnahmen ergriffen werden. Maß-
nahmen für Wasserkraftwerke werden z. B. durch Wasti et al. 
(2022) dargestellt.
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Kalisz et al., 2022; Allison und Mandler, 2018). Beim 
Abbau von Schiefergas mittels hydraulischer Verfahren 
(Fracking) ist ebenfalls die Verunreinigung von Grund-
wasser festgestellt worden (DiGulio und Jackson 2016). 

7.4.1.2
Gesundheits- und Umweltrisiken durch  
Materialgewinnung für die Energiewende
Im Zuge der dringend notwendigen Umstellung des welt-
weiten Energiesystems auf erneuerbare Energien nehmen 
die Anzahl und die benötigte Menge der Rohstoffe und 
Materialien, die für die Herstellung der Energieerzeu-
gungsanlagen und Energiespeicher notwendig sind, stark 
zu (Watari et al., 2021; WD, 2023). Der wachsende Abbau 
z. B. von seltenen Erden, Kupfer, Graphit und Lithium für 
die Herstellung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen, 
für den Ausbau des Stromnetzes sowie für Lithium-Ionen-
Batterien und andere elektrochemische Speicher birgt 
Risiken für die Wasserqualität (Kap. 2; Kap. 3; Northey 
et al., 2017; Europäische Kommission, 2020; Bogardi et 
al., 2021; Raabe, 2023). Bei der Gewinnung von Roh-
stoffen wie Aluminium-, Kupfer-, Lithium- oder Kobalt-
verbindungen können Oberflächen- und Grundwasser 
mit Prozesschemikalien, Metallen und Halbmetallen wie 
Kobalt oder Arsen verschmutzt werden, die schädlich 
für die Gesundheit von Menschen und Ökosystemen 
sind (Kap. 2; Kap. 3; Madaka et al., 2022; Pesa, 2021; 
BGR, 2020). In Marokko wurden beispielsweise Arsen-
konzentrationen weit über dem Trinkwassergrenzwert 
der Weltgesundheitsorganisation (WHO) in Flüssen und 
Quellen festgestellt, deren Wasser zur Pflanzenbewässe-
rung dient. Es wird angenommen, dass der Abbau von 
Kobalt hierfür verantwortlich ist (Blum et al., 2023). 
Bei Materialien wie Kupfer, die aus sulfidischen Erzen 
(Metallsulfide) gewonnen werden, besteht – ähnlich 
wie beim Kohleabbau – das Risiko der Gewässerver-
schmutzung durch saures Grubenwasser und die darin 
gelösten Metallionen (Northey et al., 2017). Diese Risiken 
müssen berücksichtigt und geeignete Lösungen zum 
Schutz der Wasserqualität vorausschauend umgesetzt 
werden. Die Vermeidung von Verschmutzung bei der 
Materialgewinnung ist wichtig, um nicht intendierte 
negative Konsequenzen der Energiewende zu vermeiden. 

Beispiel: Gesundheits- und Umweltrisiken  
durch Lithiumgewinnung
Das Leichtmetall Lithium wird hauptsächlich aus Fest-
gestein oder durch wasserintensive Verdunstungstech-
nologie aus lithiumreicher Sole in Salzseen gewonnen 
(Halkes et al., 2024). Bei der Lithiumgewinnung können 
Umwelt- und Gesundheitsrisiken einerseits durch einen – 
abhängig vom Verfahren – hohen Wasserverbrauch und 
andererseits durch Beeinträchtigungen der Wasserqualität 
verursacht werden: Lithium selbst und Nebenprodukte 

des Abbaus können eine toxische Wirkung entfalten 
(Buchert et al., 2020; Bolan et al., 2021). Es konnten 
zahlreiche negative Effekte höherer Lithiumdosen auf 
Menschen, Tiere, Pflanzen und aquatische Systeme fest-
gestellt werden, z. B. negative Auswirkungen auf Gehirn-
funktionen sowie Funktionsstörungen und krankhafte 
Gewebeveränderungen der Schilddrüse (WBGU, 2023; 
Tanveer et al., 2019; Bolan et al., 2021; Sproule, 2002; 
Adeel et al., 2023, Chevalier et al., 2024). Lithium ent-
spricht der WHO-Definition eines endokrinen Disruptors, 
allerdings gibt es bisher keinen Grenzwert für eine ge-
sundheits- und umweltschädliche Lithiumkonzentration 
im Trinkwasser (Chevalier et al., 2024; Adeel et al., 2023; 
EPA, 2023; BMJ, 2023; WHO, 2022a). Hierzu besteht 
dringender Forschungsbedarf.

Es fehlt zudem an einem Verständnis der Interaktion 
von gelösten Stoffen und Nebenprodukten bei der Ge-
winnung von Lithiumsalzen. Bei der Gewinnung von Li-
thiumsalzen aus Festgestein wird das anfallende Abwasser 
in Absetzbecken geleitet und teilweise wiederverwendet 
(Schmidt et al., 2023). Bei dieser Gewinnungsmethode 
stellen die in Absetzbecken gelagerten Reststoffe eine 
Verschmutzungsquelle für Gewässer dar. Schädliche 
Stoffe können durch Brüche der Absetzbecken oder 
durch Versickern in Gewässer gelangen (Buchert et al., 
2020). Ein weiteres Risiko bergen Prozessabfälle, die in 
Flüsse geleitet werden (TPI, 2016). Es bedarf dringend 
der Entwicklung innovativer und nachhaltiger Aufbe-
reitungstechnologien.

Auch die Gewinnung von Lithiumsalzen durch Ver-
dunstungstechnologien hat Auswirkungen auf Gewässer. 
Diese Technologien benötigen Frischwasser und werden 
häufig in ariden Regionen angewendet, beispielsweise 
im Salzbecken von Atacama (Salar de Atacama) in der 
chilenischen Wüste (Agusdinata et al., 2018). Bei dieser 
Technologie verdunsten über 90 % des Wassers der in die 
Oberflächenbecken gepumpten Sole. Je nach Lagerstätte 
werden 100–800 m3 Wasser für die Gewinnung einer 
Tonne Lithiumcarbonat (Li2CO3), einem Ausgangsstoff 
für Lithium-Ionen-Batterien, benötigt (Vera et al., 2023). 
In weiteren Prozessschritten werden etwa 15–33 m3 
Frischwasser pro Tonne Li2CO3 und 31–50 m3 Frischwas-
ser pro Tonne Lithiumhydroxid (LiOH), einem weiteren 
Ausgangsstoff für Lithium-Ionen-Batterien, benötigt. Ein 
großer Teil des behandelten Wassers wird anschließend 
wiederverwendet (Kelly et al., 2021;Dellapenna et al., 
2013; Schmidt et al., 2023). 

Der Eingriff in Salare durch Lithiumsalzgewinnung 
kann Auswirkungen auf die Wasserstände umliegender 
Flüsse und anderer Gewässer haben (Vera et al., 2023; 
Schmidt et al., 2023). Die Details der Zusammenhänge 
sind Gegenstand aktueller Forschungsprojekte. In der 
Salar de Atacama sind die Wasserstände der Oberflächen-
gewässer bereits gesunken (Vera et al., 2023; Gutiérrez 
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et al., 2022). Bei der Verdunstungstechnologie werden 
Prozesschemikalien wie Weichmacher in Becken ge-
sammelt, die bei Versagen von Barrieren in Gewässer 
gelangen können (Agusdinata et al., 2018). 

Unter dem Stichwort Direct Lithium Extraction (DLE) 
werden alternative Verfahren zur Lithiumsalzgewinnung 
entwickelt, die keine Verdunstungsbecken benötigen 
und bei der Lithiumsalzgewinnung effizienter sind. Diese 
Technologien befinden sich noch in einem frühen Ent-
wicklungsstadium und müssen an die verschiedenen 
Solevorkommen angepasst werden. Einige Varianten 
benötigen aber dennoch Frischwasser im Prozess, teil-
weise sogar mehr als die Verdunstungstechnologie (Vera 
et al., 2023; Halkes et al., 2024).

Es gibt Hinweise, dass die Technologien der direkten 
Lithiumextraktion zum Schutz der Wasserqualität mit 
Technologien zur Wasserwiederverwendung und Roh-
stoffgewinnung kombiniert werden können (Vera et al., 
2023; Kap. 7.4.1.3). Der WBGU empfiehlt zu erforschen, 
ob und in wieweit eine solche Integration möglich ist. Bei 
der beschriebenen aktuell verwendeten Verdunstungs-
technologie zur Gewinnung von Lithiumsalzen wird der-
zeit bereits Kaliumchlorid als weiterer Rohstoff gewonnen. 
Auch bei der direkten Lithiumextraktion könnten Stoffe 
wie Kalium- und Magnesiumverbindungen potenziell als 
Begleitprodukte hergestellt werden. 

Zur Abschätzung von Potenzialen und Möglichkeiten 
der Integration bestehender Technologien, die sich aktuell 
in sehr unterschiedlichen Entwicklungsstufen befinden, 
ist weitere Forschung erforderlich (Vera et al., 2023). 
Ein Beispiel ist der Einsatz von Ionenaustauscherharzen, 
bei denen das Abwasser je nach Qualitätsanspruch des 
jeweiligen Prozesses weitergehend behandelt und wie-
derverwendet werden kann (VCI, 2017).

Die Behandlung von Abwasser zur Gewinnung der 
darin enthaltenen Metallionen und Mineralien ist ein 
Mehrgewinn im Sinne eines klimaresilienten Wasserma-
nagements (Kap. 6.1.2), wenn sie als Sekundärrohstoffe 
wiederverwendet und unter Vermeidung von Sekundär-
verschmutzungen extrahiert werden.

7.4.1.3
Recycling von lithiumbasierten Batterien 
Werden Lithium-Ionen-Batterien am Ende ihres Lebens-
zyklus nicht recycelt, sondern unsachgemäß entsorgt, 
besteht das Risiko, dass Schadstoffe in den Boden und 
in Gewässer gelangen. Erhöhte Lithiumkonzentrationen 
in Trinkwasser und Flüssen in Folge menschlicher Aktivi-
täten, u. a. aus Lithium-Ionen-Batterien, wurden etwa 
in Seoul bereits nachgewiesen (Choi et al., 2019). Das 
Recycling der Batterien ist prinzipiell möglich, allerdings 
entsprechen die vorhandenen industriellen Recycling-
kapazitäten bei weitem nicht dem prognostizierten Auf-
kommen an Batterien (Neef et al., 2021).

Um Wasserverschmutzung zu vermeiden und den 
Bedarf an Primärrohstoffen zu senken, stehen unter-
schiedliche Recycling-Verfahren zur Verfügung (Nijnens 
et al., 2023). Für alle Verfahren wird Wasser benötigt, 
wenn auch in unterschiedlichem Umfang (Fahimi et 
al., 2022). Da Verfahren mit vergleichsweise geringem 
Wasserverbrauch andere unerwünschte Effekte haben 
können, sollten bei der Errichtung einer Recyclinganlage 
mögliche Vor- und Nachteile im Hinblick auf den lokalen 
Wasserhaushalt sowie mögliche weitere, nicht intendierte 
Effekte geprüft und abgewogen werden (Wagner-Wenz, 
et al. 2023; Bai et al., 2020). Dabei sollte auch berück-
sichtigt werden, dass Recycling den nötigen Abbau von 
Primärrohstoffen und dessen mögliche negative Auswir-
kungen auf Mensch und Umwelt verringert (Kap. 7.4.2). 

Auf Grund des hohen Wasserbedarfs beim Batterien-
recycling ist die weitergehende Abwasserbehandlung mit 
dem Ziel der Wiederverwendung von Rohstoffen sinn-
voll, denn diese Abwässer enthalten einen verwertbaren 
Anteil an Lithium sowie weiteren Metallen und können 
durch die Behandlung gegebenenfalls wieder verwendet 
werden. Die mit der Einleitung von Abwässern verbun-
dene Gewässerverschmutzung und der Wasserverbrauch 
würden reduziert. Entsprechende industrielle Verfahren 
sind in der Entwicklung und müssten auf die Gewinnung 
von Lithium beim Batterienrecycling angepasst werden. 

7.4.2 
Rückgewinnung von Rohstoffen aus Abwasser

Eine Möglichkeit zum Schutz der Wasserqualität und zur 
Umsetzung des Zero-Pollution-Leitbilds ist die Rück-
gewinnung von Rohstoffen wie Lithium aus Abwässern 
(Abb. 7.4-2). Abwasser als wertvolle Ressource kann in 
mehrfacher Hinsicht zur Schließung von Lücken in der 
Kreislaufwirtschaft genutzt werden und zu Mehrgewin-
nen führen (Kap. 6.1): Zum einen sollte Abwasser je nach 
angestrebtem Verwendungszweck, etwa zur Bewässerung 
in der Landwirtschaft, und abhängig von der benötig-
ten und gegebenen Qualität weitergehend behandelt 
und wiederverwendet werden. Zum anderen kann bei 
der Abwasserbehandlung durch Biogaserzeugung aus 
Klärschlamm Energie zurückgewonnen werden, was im 
Kontext der in der novellierten EU-Kommunalabwasser-
richtlinie angestrebten Energieneutralität kommunaler 
Kläranlagen bedeutsam ist (Kap. 7.1.2). 

Darüber hinaus ist Abwasser ein Träger für Stoffe, die 
teilweise als schädlich gelten, aber auch als wertvolle 
Sekundärrohstoffe wie z. B. Biopolymere, Lithium oder 
Kupfer gewonnen werden können (DuChanois et al., 
2023; Schambeck et al., 2020; Paul et al., 2021). Wie 
bereits für Phosphor in der Klärschlammverordnung in 
Deutschland vorgeschrieben, könnten auch diese Stoffe 
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Kasten 7.4-2

Wasserbedarf des Energiesektors und  
Auswirkungen des Klimawandels

Der Wasserverbrauch verschiedener Kraftwerke zur Strom- 
und Wärmebereitstellung ergibt sich über ihren gesamten 
Lebenszyklus. Dazu gehören der direkte Wasserverbrauch für 
den Betrieb der Kraftwerke und der indirekte Verbrauch für 
deren Errichtung, die Herstellung der notwendigen Materialien 
sowie die Bereitstellung von Brennstoffen. Der Verbrauch hängt 
stark vom Standort und dem dort herrschenden Klima, dem 
Kraftwerkstyp, der Kühlmethode, dem eingesetzten Brenn-
stoff, der Materialherstellung und weiteren Faktoren ab (Jin 
et al., 2019b; Mekonnen et al., 2015; Meldrum et al., 2013; 
Flörke et al., 2021). 

Ein Vergleich einzelner Studien wird durch unterschied-
liche Methoden zur Erhebung des Wasserbedarfs und die zu 
Grunde gelegten Systemgrenzen erschwert. Das heißt, Studien 
unterscheiden sich darin, wie und in welchem Umfang Wasser-
bedarf etwa für die Herstellung von Materialien und den Bau 
von Kraftwerksanlagen oder die Förderung und den Transport 
von Brennstoffen einbezogen wurden (Jin et al., 2019b; Pfister 
et al., 2017). 

Gemeinsam haben die hier ausgewerteten Studien, dass sie 
den Verbrauch blauen Wassers erfassen, die Verschmutzung von 
Abwässern jedoch nicht berücksichtigen. Hinzu kommt, dass 
nicht alle Weltregionen gleichmäßig in Studien repräsentiert 
sind (Jin et al., 2019a, b). 

Wasserbedarfe nach Technologie
Zwischen den Wasserbedarfen verschiedener Kraftwerkstech-
nologien liegen zum Teil mehrere Größenordnungen (Faktor zehn 
oder höhere Zehnerpotenzen), so dass sich trotz der genannten 
Unterschiede und Unsicherheiten qualitativ robuste Muster 
erkennen lassen – hier auf Basis der Meta-Analyse von Jin 
et al. (2019b), die mit den oben zitierten Studien konsistent 
ist (Abb. 7.4-1): 
 > Der auf die erzeugten Strom- und Wärmemengen bezogene 

Wasserverbrauch über den gesamten Lebenszyklus für Öl-, 
Kern- und Kohlekraftwerke ist eine bzw. zwei Größenord-
nungen höher als für Photovoltaik (PV) bzw. Windkraft; 
konzentrierende Solarthermie, Geothermie und Erdgaskraft-
werke liegen dazwischen. 

 > Der Wasserbedarf von Speicherwasserkraftwerken kann 
durch hohe Verdunstung aus Reservoiren deutlich höher sein 
als bei Öl-, Kohle- und Kernkraftwerken. Dies hängt maß-
geblich vom lokalen Klima und der Topographie ab, welche 
die Oberflächenvergrößerung beim Aufstauen bestimmt 
(Jin et al., 2019b; Mekonnen et al., 2015). Für ein Wasser-
kraftwerk mit Reservoir in Norwegen (Trollheim) wurde 
beispielsweise eine besonders niedrige Verdunstungsrate 
ermittelt (Bakken et al., 2016).

 > Der Wasserbedarf von Bioenergie kann nochmals eine Grö-
ßenordnung über dem Verbrauch von Wasserkraftwerken 
liegen. Die Größe des Unterschieds hängt davon ab, wie stark 
im Biomasseanbau bewässert wird und, falls beim Nahrungs-
mittelanbau energetisch verwertbare Reststoffe anfallen, 
welcher Anteil des Wasserverbrauchs den Reststoffen und 
welcher der Nahrungsmittelproduktion zugerechnet wird 
(Jin et al., 2019b; Mathioudakis et al., 2017).

 > Bei Windkraft und PV entfällt der größte Teil des Wasser-
bedarfs auf die Herstellung und Reinigung der Anlagen. 

 > Bei Kernkraftwerken und fossilen Kraftwerken dominieren 
die Bedarfe für Kühlung während des Betriebs, bei Bio-

energiekraftwerken die Bewässerung bei der Brennstoff-
herstellung. Der operative Wasserverbrauch thermischer 
Kraftwerke mit Kohlenstoffabscheidung (CCS) ist um 30 % 
bis 80 % höher als bei solchen ohne CCS. 

 > Je nach verwendeter Kühlmethode kann die Wasserent-
nahme (in Abb. 7.4-1 nicht gezeigt) deutlich höher sein 
als der tatsächliche Wasserverbrauch, bei Kernkraft bis zu 
einer Größenordnung. 

Der Gesamtwasserverbrauch des Energiesektors ergibt sich 
demnach auch aus der Zusammensetzung nach Kraftwerks-
arten. Daher kann eine Umgestaltung des Energiesektors zur 
Reduzierung der Treibhausgasemissionen zu einem höheren 
oder niedrigeren Gesamtwasserbedarf führen, je nach Anteil 
der eingesetzten Technologien. Dies sollte beim Design von 
Szenarien und Strategien für den Strom- und Wärmesektor 
stärker berücksichtigt werden (Lohrmann et al., 2023; Flörke 
et al., 2021; Mekonnen et al., 2016; Payne et al., 2024). 

Windenergie und PV können Wasserverbrauch senken
Eine wachsende Stromerzeugung aus Wasserkraft und Bioener-
gie aus Holz oder Anbaubiomasse können den Gesamtwasser-
verbrauch für die Strom- und Wärmeerzeugung stark erhöhen 
(z. B. Mekonnen et al., 2016). Der Einsatz von Windenergie und 
PV senkt den regionalen Wasserverbrauch gegenüber fossilen 
Kraftwerken oder Kernkraftwerken und kann dazu beitragen, 
lokale Wasserkrisen zu entschärfen oder zu vermeiden. Die 
Installation von PV-Modulen über Kanälen und schwimmend 
auf den Reservoirs von Wasserkraftwerken kann Mehrgewinne 
erzeugen. Die Module verringern die Verdunstung und werden 
durch die verbleibende Verdunstung gekühlt und dadurch 
effizienter. Gleichzeitig verringert sich der Flächenbedarf für 
PV an Land (Jin et al., 2023). Zudem können sie das Wachstum 
von schädlichen Algenblüten verringern (Kap. 3.1.3.2). Das 
Stromerzeugungspotenzial von schwimmenden PV-Modulen 
ist hoch. Auf nur 10 % der Reservoirfläche aller Wasserkraft-
werke weltweit könnten PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung 
installiert werden, die der Leistung aller fossilen Kraftwerke 
entspricht (Almeida et al., 2022). Allerdings gibt es auch öko-
logische Risiken, potenzielle Nutzungskonflikte und technische 
Fragen, die abgewogen bzw. gelöst werden müssen (Jin et al., 
2023; Almeida et al., 2022). 

Stromerzeugung aus Wasserkraft spielt bereits in vielen 
Teilen der Welt, vor allem in China, Südamerika und Afrika, 
eine große Rolle (Ritchie et al., 2023). Vor allem in Asien 
ist ein starker Zubau geplant oder bereits im Gange, große 
unerschlossene technische Potenziale für Wasserkraft gibt es vor 
allem in Afrika. Wie auch bei Bioenergie ist jedoch neben einer 
klima- und energiepolitischen Betrachtung eine ökologische, 
soziale und politische Gesamtbetrachtung essenziell. So kann 
vermieden werden, dass beispielsweise die Stromversorgung 
von Industrie und urbanen Zentren oder Maßnahmen zum 
Klimaschutz mit Flächenverbrauch und der massiven Störung 
lokaler Wasserhaushalte zu Lasten von Ökosystemen und der 
Bevölkerung einher gehen. 

Weiterhin ergibt sich eine Veränderung räumlicher Muster 
der Wasserbedarfe, wodurch lokale Wasserverfügbarkeiten 
entscheidend werden: PV und Windkraft benötigen am Ort 
der Stromerzeugung sehr viel weniger Wasser als thermische 
Kraftwerke. Der Wasserbedarf für die Material- und Anlagen-
herstellung von Windrädern und Solarmodulen entsteht zudem 
an anderen Orten als derjenige für Abbau, Aufbereitung und 
Transport fossiler und nuklearer Brennstoffe.
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Wert von Wasser für andere Nutzungen und 
 Ökosysteme stärker berücksichtigen 
Zukünftige Veränderungen des Wasserdargebots schaffen Her-
ausforderungen für die Stromerzeugung und verschärfen unter 
Umständen Nutzungskonflikte. Gleichzeitig werden z. B. die 
Funktionen von Wasserspeichern jenseits der Stromerzeugung, 
durch die sie häufig finanziert werden, wertvoller. Sie können 
dem Rückhalt von Hochwässern, der Trinkwasserversorgung, 
als Puffer für Bewässerung, der industriellen Nutzung und 
dem Erhalt von Ökosystemen, u. a. durch die Sicherung von 
Mindestabflüssen bei gleichzeitig begrenzten Maximalabflüssen 
sowie Rückhaltefunktion bei starken Niederschlägen, dienen.

Planung, Auslegung, Investitionen und Betrieb von Kraft-
werken werden allerdings bisher von energiewirtschaftlichen 
Aspekten dominiert. Wasserwirtschaftliche Anreize, etwa 
um ihre Funktion als Wasserspeicher für Trockenperioden zu 
berücksichtigen, sind schwach ausgeprägt. Bestehende wasser-
wirtschaftliche Auflagen und Regulierungen vermitteln Kraft-
werksplanern bzw. -betreibern in der Regel keine zeitlich auf-
gelösten Informationen und Anreize zu Knappheiten, anderen 
Bedarfen und alternativen Nutzungen (Opportunitätskosten), 
den Wert der Rückhaltefunktion zur Hochwasservermeidung 
usw. Die Auslegung und Befüllung von (Kraftwerks-)Wasser-
speichern vernachlässigen häufig die zunehmende Unsicherheit 
von Niederschlägen sowie in alpinen Regionen das Verschwin-
den von Basisabflüssen von Gletschern und Permafrostböden.

Wasser bei Planung stärker berücksichtigen
Die stärker schwankende Verfügbarkeit und der Wert von 
Wasser sollten zukünftig in Regulierungen sowie bei (bis-
her oft energiewirtschaftlich dominierten) Investitions- und 
Betriebsentscheidungen für Kraftwerke stärker berücksichtigt 
werden. Eine Möglichkeit dafür sind zeitlich aufgelöste Preis-
signale, also zeitabhängige Vergütungen der Reservoirbetreiber 
für die sichere Bereitstellung von Wasser aus Speichern bzw. 
zeitabhängige Wasserpreise für die Betreiber thermischer Kraft-
werke, die Kühlwasser entnehmen wollen. Dadurch würde 
sichergestellt, dass z. B. bei Investitionen in und dem Betrieb 
von Dämmen deren Multifunktionalität besser berücksichtigt 
wird, dass die Externalitäten des Wasserverbrauchs thermischer 
Kraftwerke sich vollständig in deren Stromgestehungskosten 
widerspiegeln und dass Nutzungskonflikte durch Wasserstoff-
anlagen besser berücksichtigt werden. Schon bei der Planung 
und Zulassung von Wasserkraftwerken sollten wasserwirt-
schaftliche Auswirkungen ermittelt werden, zur Entlastung 
der Zulassungsbehörden ggf. als Pflicht des Antragstellers, 
und in eine Kosten-Nutzen-Analyse einfließen (Kap. 6.1.3). 

Stromerzeugungstechnologien mit hohem Wasserbedarf, 
wie thermoelektrische und Wasserkraftwerke, sollten vor allem 
dann eingesetzt werden, wenn kaum eine Substitution durch 
andere Erzeugungs-, Speicher- und Übertragungstechnologien 
möglich ist (z. B. zur Systemstabilisierung) oder ein hoher 
Zusatznutzen durch eine gleichmäßigere Wasserverfügbarkeit 
oder Hochwasserschutz zu erwarten ist (der nicht durch natur-
nahe Maßnahmen erreichbar ist).

Biomasse (n=23, mdn=85100)

Wasserkraft (n=1133, mdn=4961)

Öl (n=7, mdn=3220)

Kernkraft (n=25, mdn=2290)

Kohle (n=227, mdn=2220)

Solarthermische Kraftwerke
(n=28, mdn=1250)

Geothermie (n=22, mdn=1022)

Gas (n=91, mdn=598)

PV (n=10, mdn=330)

Wind (n=7, mdn=43)

Wasserverbrauch (l/MWh)

101 102 103 104 105 106 107

Abbildung 7.4-1
Verbrauch blauen Wassers durch verschiedene Kraftwerkstypen über ihren Lebenszyklus. Der Verbrauch grünen Wassers 
beim Anbau von Biomasse ist nicht enthalten. n: Zahl der Datenpunkte, die aus verschiedenen Studien entnommen wurden. 
Sie repräsentieren jeweils spezifische technische Ausprägungen, lokale Umweltbedingungen und methodische Detailannah-
men. mdn: Medianwert des Wasserverbrauchs der jeweiligen Technologie. Punkte bezeichnen den jeweiligen Durchschnitts-
wert, Kreise bezeichnen Ausreißer.
Quelle: Jin et al., 2019b 
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im Zuge der Abwasserbehandlung zurückgewonnen wer-
den (Kap. 7.1.2). Auch die Nationale Wasserstrategie 
greift die Rückgewinnung von Wertstoffen in ihrer Vi-
sion für Wasser-, Energie- und Stoffkreisläufe auf und 
strebt die dazu notwendige Sektorenkopplung an (BMUV, 
2023b). In Abb. 7.4-2 ist der Zusammenhang zwischen 
dem Rohstoffbedarf für die Energiewende, der Gewin-
nung von Sekundärrohstoffen und der Wasserwiederver-
wendung dargestellt. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit 
und der technischen Machbarkeit sind jedoch nicht alle 
Abwässer gleichermaßen zur Rückgewinnung geeignet. 
Für organische Stoffe eignet sich eher Kommunalabwasser, 
für Metalle eher Industrieabwasser (Dutta et al., 2021; 
DuChanois et al., 2023). 

Beispielsweise ist Kommunalabwasser eine Quelle 
für Polyhydroxyalkanoate, die als biologisch abbaubare 
Biopolymere fossil erzeugte Polymere ersetzen können. 
Auch Cellulose kann aus Abwasser wiedergewonnen 
werden und als Bindemittel in Baumaterial oder in der 
Papierproduktion verwendet werden (Dutta et al., 2021; 
Schambeck et al., 2020; Paul et al., 2021). Nennenswerte 
Konzentrationen an Metallionen befinden sich in Indus-
trieabwässern, etwa aus der Batterieproduktion, und in 
den Abwässern des Bergbaus. Im Bergbau werden aus 
dem Erz ausgewaschene, nicht extrahierbare Metalle 
als Abfall in Absetzbecken gesammelt. Für die Rückge-
winnung der Metallionen aus Industrieabwässern sind 
zunächst lohnenswerte Metalle zu identifizieren. Diese 

sind im Allgemeinen kritische Materialien wie seltene 
Erden, bei denen das Risiko für den Ausfall der Versor-
gung der Industrie hoch ist, die aber unter anderem für 
die Energiewende essenziell sind. Weitere Kriterien zur 
Bewertung sind geringe Recyclingraten aus Produkten, 
hohe Energiekosten bei der Rohstoffproduktion und 
seltenes geologisches Vorkommen. Die Erschließung 
neuer Abbaugebiete für die gewonnenen Stoffe könnte 
reduziert, die Volumina der Absetzbecken in den Minen 
verkleinert und die Verschmutzung umliegender Gewäs-
ser reduziert werden (Kap. 2; Kap. 3; Dutta et al., 2021; 
DuChanois et al., 2023).

Die derzeitigen Technologien für die Rückgewinnung 
von Rohstoffen aus Abwasser (Dutta et al., 2021; DuCha-
nois et al., 2023) sind häufig sehr energieintensiv und 
müssen in einen bereits existierenden Prozess integriert 
werden. Finanziell gesehen ist es sinnvoll, wenn die 
Kosten zur Rückgewinnung den aktuellen Marktpreis 
des Rohstoffs nicht überschreiten. Dabei kann auch die 
Energierückgewinnung aus den Prozessen zur Abwasser-
behandlung als finanzielle Unterstützung zur Implemen-
tierung der Rückgewinnungstechnologien helfen (EEA, 
2022). Vielversprechend als günstige, energieeffiziente 
und umweltfreundliche Technologien sind Methoden wie 
Biosorption und Bioleaching, bei denen z. B. Bakterien 
zur Metallgewinnung eingesetzt werden (Adeeyo et al., 
2023; Dutta et al., 2021).

Verarbeitung/
Produktion

Sauberes Wasser

Rückgewinnungs-
verfahren

Mit Rohstoffen
angereicherte

Abwässer
Primärrohstoff 

Einleitung in
Fließgewässer

Weiterbehandlung in Kläranlage

Verkauf
Sekundärrohstoff

Sekundärrohstoff

Abbildung 7.4-2
Rohstoffrückgewinnung aus Indus-
trieabwässern. Die Rückgewinnung 
von Rohstoffen bei der Produktion 
von Gütern senkt den Bedarf an 
Primärrohstoffen im Produktions-
prozess und ermöglicht eine Ver-
ringerung der Gesamtkosten durch 
Rohstoffverkauf. Da bestimmte Roh-
stoffe abhängig von ihrer Konzent-
ration toxisch wirken können, kann 
Rohstoffrückgewinnung die Abwas-
serqualität verbessern. Je nach 
erreichtem Qualitätsstandard kann 
das Abwasser im Produktionsprozess 
wiederverwendet, der Behandlung 
in Kläranlagen zugeführt oder direkt 
in Fließgewässer eingeleitet werden. 
Quelle: WBGU 
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7.5
Handlungsempfehlungen

7.5.1
EU-Kommunalabwasserrichtlinie  
zielgerichtet umsetzen

Erweiterte Herstellerverantwortung ausweiten und 
anreizkompatibel gestalten
Die 2024 vom EU-Parlament verabschiedete novellierte 
EU-Kommunalabwasserrichtlinie sieht für den Ausbau 
und Betrieb einer weitergehenden Abwasserreinigungs-
stufe in Kläranlagen eine Finanzierung von mindestens 
80 % der Investitions- und Betriebskosten durch die 
Hersteller von Arzneimitteln und Kosmetikprodukten vor. 
Aus Sicht des WBGU sollte geprüft werden, inwieweit 
eine Ausweitung der erweiterten Herstellerverantwor-
tung für weitere Schadstoffgruppen, wie toxische und 
persistente Haushaltschemikalien sowie Pestizide, und 
Stoffeigenschaften, wie Persistenz in der aquatischen 
Umwelt, möglich ist. So könnten alle Hersteller was-
serverunreinigender Produkte an den Kosten für die 
Bewahrung der Wasserqualität beteiligt werden (UBA, 
2023a: 8). Dabei sollte die Gestaltung anreizkompatibel 
sein: Unternehmen sollten in Abhängigkeit der Umwelt-
gefährdung der von ihnen in Umlauf gebrachten Stoffe 
und Produkte zur Verantwortung gezogen werden. Dies 
würde niedrigere Beteiligungen an den Kosten oder sogar 
Ausnahmen für Unternehmen bedeuten, die umweltver-
trägliche, gut abbaubare Stoffe einsetzen. Unternehmen, 
die stark gefährdende Stoffe in Verkehr bringen, würden 
stärker beteiligt. In Art. 9 der novellierten EU-Kommunal-
abwasserrichtlinie ist eine Staffelung der Beteiligung von 
Unternehmen nach Umweltgefährdung der in Verkehr 
gebrachten Stoffe explizit angedacht. Auch soll es der 
Richtlinie zufolge Ausnahmen für Produkte geben, die 
Substanzen enthalten, die nachweislich rasch abbaubar 
sind oder am Ende ihrer Lebenszeit keine organischen 
Spurenstoffe hinterlassen. Bei der Umsetzung der EU-
Kommunalabwasserrichtlinie sind diese Punkte für die 
Setzung von Anreizen zur Reduktion der Emission um-
weltgefährdender Stoffe entscheidend. 

7.5.2 
Diffuse Einträge aus Land- und  
Forstwirtschaft verringern

Einführung einer Pestizidsteuer
Integrierter Boden- und Gewässerschutz ließe sich über 
eine Pestizidabgabe, etwa in Form einer Steuer, um-
setzen. In Dänemark wird eine Pestizidsteuer bereits 
mengen- und risikobasiert erhoben, was die Belastung 
der Böden und Gewässer vermindert hat (Nielsen et al., 
2023). Das der Steuer zu Grunde liegende Prinzip „je 
schädlicher ein Pestizid für Mensch und Umwelt, desto 
höher die Abgaben“ wäre ein Baustein, um das in der 
Farm-to-Fork-Strategie der EU enthaltene Ziel der Re-
duzierung des Pestizideinsatzes in der EU um 50 % bis 
2030 zu erreichen.

Strengeres Monitoring von Einträgen von Stickstoff, 
Phosphor und Pestiziden
Der WBGU empfiehlt das mit der Düngeverordnung 
(DüV) verbundene, nationale Monitoring-Programm 
für Stickstoff und Phosphor auch auf andere Stoffe wie 
Pestizide und Abbauprodukte auszuweiten. Das Ziel eines 
solchen flächendeckenden Monitorings sollte neben der 
Verminderung des Nitratgehalts im Grundwasser auch 
der Schutz der Biodiversität vor Eutrophierung und 
Pestiziden sein. 

Neben der EU-Zielsetzung der Reduzierung des Pes-
tizideinsatzes um 50 % können Monitoring und wirk-
sames Gegensteuern mit restriktiven Maßnahmen bei 
Überschreitung der regulatorisch akzeptablen Konzen-
tration eines Pestizids die Gewässerqualität auf lokaler 
Ebene deutlich erhöhen. Ähnlich der Ermittlung von 
Nitratquellen braucht es dazu ein engmaschiges Netz 
an Monitoringstationen.

Entwicklung biologischer Alternativen zum 
Pflanzenschutz 
Die Abkehr von chemischen Pestiziden könnte durch die 
Entwicklung biologischer Wirkstoffe, z. B. mikrobieller, 
botanischer oder biochemischer Pestizide, sowie den 
Einsatz natürlicher Fressfeinde und landwirtschaftlich 
einsetzbarer Antibiotika vorangetrieben werden (Ayilara 
et al., 2023; Seenivasagan und Babalola, 2021; Tomar et 
al., 2024). Auch diese Alternativen sollten hinsichtlich 
ihrer Wirksamkeit und möglicher negativer Auswirkun-
gen auf Mensch und Natur vorab untersucht werden. 
Aus den genannten Ansätzen könnten naturbasierte 
Lösungen entwickelt werden, die für Landwirt:innen 
eine Zukunftsperspektive und für kleinere Hersteller 
Entwicklungs- und Marktchancen bieten könnten. Ent-
sprechende Projekte könnten über die Forschungslinie 

„Bioökonomie“ des BMBF gefördert werden.
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Exportverbot für in der EU verbotene Pestizide
Chemiekonzerne in der EU exportieren nach wie vor 
Pestizide, die in der EU selbst bereits nicht mehr in 
Verkehr gebracht werden dürfen, in Länder mit weniger 
strengen Anforderungen an deren Zulassung und Aus-
bringung (Sarkar et al., 2021; Kasten 7.5-1). Der WBGU 
empfiehlt daher eine beschleunigte Umsetzung des bereits 
ausgearbeiteten Exportverbots von in der EU nicht mehr 
zugelassenen Pestiziden. Ein Verbot ist nicht nur zur 
Schadstoffreduktion in Wasserkreisläufen notwendig, 
sondern auch moralisch geboten. Den Anwender:innen 
der Pestizide steht in einkommensschwächeren Ländern 
meist keine ausreichende Arbeitsschutzkleidung und ma-
schinelle Technik zur Verfügung, um sich bei Ausbringung 
vor den gesundheitlichen Gefahren der Mittel zu schützen 
(Boedeker et al., 2020). Außerdem können persistente 
Pestizide als Rückstände in Lebensmitteln zurück in die 
EU gelangen (EFSA et al., 2024). Die Bundesregierung 
sollte sich für eine EU-weite Vereinheitlichung des Ex-
portverbots sowie für die Abschaffung und Vermeidung 
von Doppelstandards einsetzen. Das Exportverbot in 
Frankreich kann als Vorbild dienen. Es ist seit dem 1. 
Januar 2022 in Kraft und verbietet neben dem Export 
auch die Herstellung und Lagerung von in der EU nicht 
mehr zugelassenen Pestiziden. 

Einheitliche Pestizidstandards erarbeiten
Der WBGU empfiehlt multilaterale Prozesse zur Erarbei-
tung einheitlicher Pestizidstandards. Gleichzeitig sollten 
in die EU keine landwirtschaftlichen Produkte aus Regio-
nen importiert werden, in denen Pestizide zum Einsatz 
kommen, die in der EU als nachweislich umweltschädlich 
eingestuft sind. Eine Verschärfung der Importbegren-
zung müsste durch über Entwicklungszusammenarbeit 
finanzierte Projekte zur Unterstützung von Transforma-
tionsprozessen in den betroffenen Produktionssystemen 
begleitet werden, insbesondere wenn sie in Ländern mit 
niedrigem Einkommen liegen. Zudem muss Konformität 
mit Welthandelsrecht sichergestellt sein. 

Illegalen Handel mit Pestiziden unterbinden 
Um den illegalen Handel mit Pestiziden und chemischen 
Düngemitteln einzudämmen, sollte internationale Zu-
sammenarbeit auch zur Stärkung grenzüberschreitender 
Kooperation in diesem Bereich in Afrika, Lateinamerika 
und Asien beitragen. Deutschland und die EU sollten 
außerdem die Bestrebungen der Organisation für wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) 
gegen den illegalen Handel mit Pestiziden stärker unter-
stützen (OECD, 2024). 

Stockholmer Übereinkommen ausweiten
Eine Ausweitung des Stockholmer Übereinkommens über 
persistente organische Schadstoffe auf krebserregende 
und hormonell wirksame Substanzen (endokrine Dis-
ruptoren) sollte politisch angestrebt werden, um deren 
Produktion und Freisetzung in die Umwelt zu unterbinden 
(WBGU, 2020). 

Pestizideinsatz und Wasserverbrauch in der 
Landwirtschaft verringern
Die Verringerung des Einsatzes von importierten Pesti-
ziden und Düngemitteln dient in Ländern mit niedrigem 
und mittlerem Einkommen zum einen dem Wasser- und 
Gesundheitsschutz und zum anderen der finanziellen Un-
abhängigkeit von Importen. Der WBGU unterstützt daher 
die Bemühungen des Bundesministeriums für Ernährung 
und Landwirtschaft (BMEL), gemeinsam mit afrikanischen 
Partnern eine standortangepasste, nachhaltige und öko-
nomisch tragfähige Landwirtschaft in Afrika zu entwickeln, 
auch durch die Förderung von entsprechender Forschung. 
Ziel ist eine Steigerung der Erträge bei gleichzeitiger Mi-
nimierung des Wasserverbrauchs und der Nährstoffein-
träge. Auch das Bundesministerium für wirtschaftliche 
Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) unterstützt 
über entsprechende Programme die Entwicklung einer 
nachhaltigen Agrar- und Ernährungswirtschaft, z. B. in 
der ASEAN-Region. Derartige Programme sollten aus-
geweitet werden, u. a. mit zusätzlichem Fokus auf dem 

Kasten 7.5-1

Beispiel: Das Pestizid Chlorpyrifos

Ein Beispiel für den Export eines in der EU verbotenen Pesti-
zids ist Chlorpyrifos. Bis vor wenigen Jahren war Chlorpyrifos 
auch in Deutschland zugelassen, obwohl bekannt war, dass die 
Chemikalie neurotoxische Eigenschaften besitzt. Sie wirkt 
besonders schädlich auf Wasserlebewesen wie Amphibien. Erst 
nachdem die Europäische Agentur für Lebensmittelsicherheit 
Rückstände von Chlorpyrifos auf Grund der neurotoxischen 
Wirkung als Gefahr für die Entwicklung von Kindern schon 
vor der Geburt einstufte und Deutschland sowie andere EU-

Staaten das Pestizid bereits verboten hatten, wurde die Zulas-
sung 2020 auch EU-weit nicht verlängert. Für die neurotoxische 
Wirkung gab es bereits 1998 erste Hinweise (Mie et al., 2018). 
Obwohl deutsche Behörden heute eine Aufnahme der Chemi-
kalie in das Stockholmer Übereinkommen vorbereiten, wird 
Chlorpyrifos weiterhin aus der EU in Drittländer exportiert. 
Deshalb können weiterhin Rückstände auf in die EU impor-
tierten Zitrusfrüchten, Tomaten und Oliven nachgewiesen 
werden, die gesundheitliche Gefahren für die Konsument:innen 
mit sich bringen. Vor allem sind jedoch die (aquatischen) Öko-
systeme und die menschliche Gesundheit in den Anbaugebie-
ten gefährdet (EFSA et al., 2024).
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Wasserschutz sowie der Begrenzung und Optimierung 
des Dünger- und Pestizideinsatzes. Standortangepasste 
Maßnahmen sind dabei oft nur mit dem Wissen traditio-
neller Landwirtschaft umsetzbar (WBGU, 2020). Indigene 
Praktiken sind auf den Erhalt der Fertilität fragiler Böden 
ausgelegt, wie etwa die Erhöhung der Humusbildung durch 
afrikanische Schwarzerde, und schützen sowohl grünes 
als auch blaues Wasser (Solomon et al., 2016). 

7.5.3
Wasserverschmutzung durch  
Pharmazeutika eindämmen

Einschränkung von Reserveantibiotika  
in der Tiermast 
Der Einsatz von Reserveantibiotika sollte nur noch unter 
behördlicher Genehmigung erfolgen. Laut Bundesinstitut 
für Risikobewertung (BfR) wurden Reserveantibiotika 
im Jahr 2022 in 41 % der Fälle bei Masthühnern in 
Deutschland eingesetzt (BfR, 2023). 

Tierwohl zur Verbesserung der  
Wasserqualität fördern
Ein wirksamer Hebel zur Verbesserung der Wasserqualität, 
der z. B. im Rahmen eines One-Health-Ansatzes durch 
die Politik genutzt werden kann, ist die Reduktion der 
Nutztierhaltung und höhere Priorisierung des Tierwohls – 
verbunden mit einem geringeren Einsatz von Antibiotika. 
Auch tierethische Gründe spielen hierbei eine Rolle. Dies 
würde auch dem Schutz der menschlichen Gesundheit 
dienen, denn die Entwicklung antimikrobieller Resisten-
zen wirkungsvoll zu unterbinden und die Wirksamkeit 
von Reserveantibiotika zu erhalten ist erforderlich, um 
das Recht auf körperliche Unversehrtheit sicherzustellen. 
Hierbei ist dringender Handlungsbedarf geboten. Zur 
Verbesserung des Tierwohls stehen dem Staat auch weiter-
gehende Maßnahmen zur Verfügung als in der Deutschen 
Antibiotika-Resistenzstrategie DART 2030 beschlossen. 
Die Umsetzung der Empfehlungen der Deutschen Gesell-
schaft für Ernährung zur Reduktion des Fleischkonsums 
sollte verstärkt unterstützt werden (DGE, 2024).

Beschränkung des Einsatzes von Tierarzneimitteln
Der Einsatz von Tierarzneimitteln, die ausschließlich der 
Ertragssteigerung in der Tierhaltung dienen, wie bei der 
hormongesteuerten Reproduktion (Kap. 3.3.2.1), ist ge-
setzlich zu unterbinden. Hier gilt es, sowohl das Tierwohl 
zu schützen, als auch im Sinne des Zero-Pollution-An-
satzes Einträge von tiermedizinischen Präparaten und 
Hormonen in Böden und Gewässer in der EU und, über 
entsprechende Lieferkettengesetze, im Nicht-EU-Aus-
land zu vermeiden.

7.5.4.
Den Einsatz moderner Testverfahren fördern 

Engmaschigere Überwachung mittels 
Hochdurchsatz-Screening-Methoden
Der Einsatz moderner (bio-)analytischer Methoden sollte 
in der bisherigen Überwachung von Trinkwasser, Klär-
anlagenabläufen und Fließgewässern ausgeweitet werden 
sowie in einem erweiterten Überwachungsnetzwerk 
in landwirtschaftlichen Flächen erfolgen. Methoden 
und Verfahren zum Schutz der Wasserqualität sollten 
über entsprechende Forschungslinien vorangetrieben 
werden. Modernes Umweltmonitoring und humanes 
Biomonitoring unter Verwendung von neuartigen und 
kostengünstigen Non-Target-Screening-Verfahren und 
in-vitro-Verfahren erlauben es, Frühwarnsysteme zu eta-
blieren und durch Hochdurchsatz-Analytik räumlich und 
zeitlich engmaschig miteinander zu verknüpfen (Escher 
et al., 2021; González-Gaya et al., 2021;  Paszkiewicz et 
al., 2022).

Konsequente Verzahnung von Tests,  
Zulassung und Monitoring
Im Sinne des Zero-Pollution-Ansatzes sollte das Ziel sein, 
ein engmaschiges Netz zur Zulassung und Kontrolle von 
Stoffen zum Schutz der Gesundheit von Menschen und 
Ökosystemen zu etablieren. Bereits bei der Entwicklung 
neuer Stoffe sollten über KI-Modelle mögliche negative 
Effekte auf Menschen und Umwelt erkannt und vermie-
den werden. Viele New Approach Methodologies (Sam-
melbegriff für ein breites Spektrum tierversuchsfreier 
Ansätze und Methoden, z. B. in-vitro- und in-silico-Ver-
fahren) lassen sich kostengünstig etablieren, standardi-
sieren und in Verfahren zu Stoffzulassung einbringen. Er-
gebnisse mit Relevanz für Menschen und Umwelt sollten 
dokumentationspflichtig werden. Werden problematische 
Substanzen identifiziert, sollten diese Informationen 
automatisch an die für die Stoffzulassung zuständigen 
Behörden weitergeleitet werden, die daraufhin mög-
liche Verbote und Einschränkungen prüfen. Die neuen 
Verfahren versprechen bei geschickter Umsetzung und 
Verzahnung von Zulassung und Überwachung besseren 
Gewässerschutz durch Prävention und engmaschigeres 
Umweltmonitoring, bei gleichzeitig geringeren Kosten für 
Unternehmen und Überwachungsbehörden. Die Etablie-
rung einheitlicher Standards mit kostengünstigen Ver-
fahren fördert außerdem den Wettbewerb zertifizierter 
Prüfinstitute im Dienstleistungssektor.
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7.5.5
Nutzung alternativer Abwasserentsorgungs-
konzepte fördern

Förderung des Einsatzes innovativer 
Abwassersysteme 
Die Bundesregierung sollte in der Entwicklungszusam-
menarbeit im Bereich Wasserqualität, Sanitärversorgung 
und Hygiene (WASH) bevorzugt Projekte fördern, die 
über den Bau von leitungsgebundenen Abwassersyste-
men hinausgehen und die gesamte Abwasser-Dienst-
leistungskette in den Blick nehmen (Kap. 7.3.2). Aus 
technologischer Sicht bedeutet dies, hygienische, de-
zentrale, nicht leitungsgebundene Abwassersysteme mit 
Fäkalschlamm-Management als gleichwertige Lösung 
neben zentralen Abwassersystemen zu betrachten. Es 
sollte insbesondere die Verbesserung und Formalisie-
rung informeller, bereits bestehender dezentraler, nicht 
leitungsgebundener Abwassersysteme fokussiert werden. 
Dabei muss auch eine Analyse des Fäkalschlammanfalls, 
der Transportwege und -kosten sowie der Entsorgungs- 
oder Wiederverwendungspfade erfolgen, um einer Fehl-
dimensionierung der Klärtanks und Fäkalschlamm-Be-
handlungsanlagen vorzubeugen.

Integration dezentraler Abwassersysteme in 
Ausbildung und Praxis
Damit hygienische dezentrale, nicht leitungsgebunde-
ne Abwassersysteme eine gleichwertige Option neben 
konventionellen, zentralen Abwassersystemen werden 
können, muss die Ausbildung von Ingenieur:innen und 
technischen Fachkräften angepasst werden. Aktuell be-
inhalten die Curricula nahezu ausschließlich Planung, 
Bau und Betrieb von zentralen Abwassersystemen. Auch 
Planungsbüros fokussieren meist auf konventionelle 
Lösungen, ohne ausreichend zu prüfen, ob diese standort-
gerecht sind. Oft wird nicht untersucht, ob der Aufwand 
für Betrieb und Instandhaltung geleistet werden kann 
oder ob weniger wohlhabende Bevölkerungsgruppen 
in Ländern mit niedrigem und mittlerem Einkommen 
erreicht werden (Gambrill et al., 2020). Auch dort müs-
sen Kompetenzen und Kapazitäten für die Planung von 
hygienischen, dezentralen, nicht leitungsgebundenen 
Abwassersystemen aufgebaut werden.

Übernahme von Leadership durch  
nationale Regierungen
Eine Priorisierung von Wasserqualität, Sanitärversorgung 
und Hygiene (WASH) in der politischen Agenda und die 
Übernahme von Leadership durch nationale Regierungen 
kann bedeutend zur Verbesserung der WASH-Situation 
beitragen. Ein positives Beispiel ist die „Clean India 
Mission“, die zu einer langfristigen, deutlichen Abnahme 

von offener Defäkation führte (WHO und UNICEF, 2020: 
27; Kap. 4.5). Dem indischen Vorbild folgend hat auch 
Nigeria einen „WASH-Notstand“ ausgerufen und die 
„Clean Nigeria: Use the Toilet“-Kampagne zur Beendigung 
von offener Defäkation bis 2025 gestartet (WaterAid, 
2024). Die Bundesregierung sollte über die Entwicklungs-
zusammenarbeit Staaten bei Anstrengungen in diesen 
Bereichen noch stärker unterstützen.

7.5.6
Rohstoffrückgewinnung aus Abwasser fördern

Durch die Reduzierung des Einsatzes fossiler Energie-
träger werden Gewässerverschmutzungen durch ihre 
Förderung sowie insbesondere durch die Verbrennung 
von Kohle vermindert. Das Beispiel Lithium zeigt, dass 
der mit der Energiewende einhergehende Rohstoffbedarf 
ebenfalls mit Risiken für die Wasserqualität verbunden 
ist. Es macht aber auch deutlich, dass eine konsequente, 
vorrausschauende Umsetzung des Leitbilds der Kreislauf-
wirtschaft diese Risiken erheblich minimieren kann. Die 
notwendige Abwasserreinigung betrifft dabei besonders 
den Rohstoffabbau und Recyclingverfahren von Produk-
ten. Dabei sollte eine ressourcenschonende Kombination 
von Rückgewinnungsprozessen in den Blick genommen 
werden, welche die weiterführende Abwasserbehandlung 
und Wiederverwendung von Wasser sowie die Rückge-
winnung von Rohstoffen und Energie in einem effizienten 
Kreislauf beinhaltet (EEA, 2022; VCI, 2017). In Zukunft 
müssen die Einflüsse von Rohstoffverwendung auf den 
Wasserhaushalt präventiv quantifiziert werden und durch 
geschlossene Kreislaufführung sowie eine geeignete res-
sourcenschonende Industrieabwasseraufbereitung ver-
mieden werden. Zu etablierende Recyclingtechnologien 
erfordern eine geeignete direkte Wasseraufbereitung zur 
Rückgewinnung aller gelösten Stoffe und Verbindungen. 

7.6
Forschungsempfehlungen

Neue Verfahren für Stoffdesign, Stoffbewertung 
und Monitoring entwickeln
Der WBGU empfiehlt die Weiterentwicklung der Verfah-
ren für die Chemikalienbewertung und Kennzeichnung, 
insbesondere zur Vorhersage von Persistenz, Toxizität, 
Bioakkumulation und Wassermobilität. New Approach 
Methodologies sollten hierbei besonderes Augenmerk 
erhalten. Diese sollten durch Forschungsprojekte gezielt 
gefördert werden, um weitere umfassende, standardi-
sierte Testverfahren etablieren zu können. Methoden 
zur Erfassung von Persistenz, Toxizität, Bioakkumulation 
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und Wassermobilität sollten zu einfach messbaren, zwei-
stufigen Hochdurchsatzmethoden vereinigt werden. Im 
ersten Schritt sollten Stoffe, Mischungen oder andere 
Umweltproben mit einem umfangreichen Set von Hoch-
durchsatz-in-vitro-Tests charakterisiert werden, bevor 
die Substanzen einem biologischen Abbau unterzogen 
werden, ebenfalls im Hochdurchsatz. Im zweiten Schritt 
werden die Endprodukte nochmals im umfangreichen 
Set von Hochdurchsatz-in-vitro Tests geprüft (Escher et 
al. 2023). So lässt sich Gefahreneinstufung mit der Be-
urteilung von Persistenz koppeln. Auch KI-Ansätze, wie 
maschinelles Lernen und neuronale Netze, sollten wei-
terentwickelt und verpflichtend bei der Bewertung von 
Stoffeigenschaften werden. Diese Ansätze sowie (bio-)
analytische Methoden und Verfahren zum Schutz der 
Wasserqualität sollten über entsprechende Forschungs-
linien vorangetrieben werden. 

Organische Spurenstoffe in Ländern mit niedrigem 
und mittlerem Einkommen 
In der Novelle der EU-Kommunalabwasserrichtlinie wird 
die Entfernung von organischen Spurenstoffen, z. B. 
Rückständen aus Arzneimitteln und Kosmetika, durch 
die sogenannte vierte Reinigungsstufe bei Kläranlagen 
für die EU zukünftig vorgeschrieben. Hierbei handelt es 
sich um eine technologisch und finanziell aufwändige 
End-of-Pipe-Lösung. In Ländern mit niedrigem und 
mittlerem Einkommen liegt der Fokus hingegen aktuell 
auf der Bereitstellung einer grundlegenden Daseinsvor-
sorge und der Bereitstellung von Wasser in ausreichender 
Qualität, Sanitärversorgung und Hygiene. Jedoch treten 
auch hier organische Spurenstoffe aus Kosmetikproduk-
ten oder Arzneimitteln in häuslichen Abwässern auf. 
Es muss erforscht werden, wie diese mit begrenzten 
finanziellen Ressourcen und eingeschränkter Verfügbar-
keit von Technologien entfernt werden können. Dabei 
ist insbesondere zu berücksichtigen, welche kosten-
günstigen und einfachen technischen Lösungen, etwa 
naturnahe Aufbereitungsverfahren oder sequenzielle 
Grundwasseranreicherung, zur Entfernung von Spuren-
stoffen eingesetzt werden können.

Geschäftsmodelle für dezentrale Abwassersysteme
Zur Bereitstellung universeller, sicherer Abwasserent-
sorgung durch dezentrale, nicht leitungsgebundene Ab-
wassersysteme, insbesondere in informellen Siedlungen, 
sind private Dienstleister wichtige Akteure. So fördert 
beispielsweise die Weltbank bereits Projekte zur Identi-
fikation von Geschäftsmodellen und Möglichkeiten für 
Public-Private-Partnerships (PPPs) in allen Segmenten 
der Abwasser-Dienstleistungskette (World Bank, 2022). 
Die Förderung von PPP-Modellen, bei denen die Kosten 
und Risiken von Investitionen bei privaten Akteuren lie-
gen, die diese durch kostendeckende Abwassergebühren 

finanzieren sollen, werden zum Teil kritisch gesehen 
(Heidler et al., 2023). Es wird befürchtet, dass auch bei 
vermeintlich neuen PPP-Modellen die Fehler wieder-
holt werden könnten, die in den 1990er Jahren bei der 
Überführung der Wasserversorgung und Abwasserent-
sorgung von der staatlichen Daseinsvorsorge in PPPs 
gemacht wurden (Heidler et al., 2023). In diesem Kontext 
empfiehlt der WBGU die Förderung von Forschung, die 
innovative Finanzierungs- und Geschäftsmodelle für 
dezentrale, nicht leitungsgebundene Abwassersysteme 
entwickelt. Zentral sind gemeinsame Forschungsprojekte 
mit Universitäten und Forschungsinstituten in Ländern 
mit niedrigem und mittlerem Einkommen, da diese auch 
dem Kapazitätsaufbau vor Ort dienen. 

Weiterentwicklung dezentraler Abwassersysteme
In allen Segmenten der  Abwasserdienstleistungskette 
(Containment, Entleerung, Transport, Behandlung, Wie-
derverwendung und Entsorgung) kommen bei dezen-
tralen, nicht leitungsgebundenen Abwassersystemen 
verschiedene technische Lösungen zum Einsatz. Bei ihrer 
Umsetzung können die aus zentralen Abwassersystemen 
bekannten technischen Lösungen nicht ohne Weite-
res übertragen werden, da sich z. B. die physikalischen, 
chemischen und biologischen Eigenschaften von Fäkal-
schlamm (dezentrale Systeme) und Klärschlamm (zentrale 
Systeme) unterscheiden (Michalak et al., 2023). Daher 
besteht Forschungsbedarf bezüglich der Vorhersage der 
Charakteristika und Menge des in dezentralen, nicht 
leitungsgebundenen Abwassersystemen anfallenden Fä-
kalschlamms, der schnellen Entwässerung des Schlamms 
zur Volumenreduktion sowie des Verständnisses der mi-
krobiologischen und physikalisch-chemischen Prozesse 
in Klärtanks und Latrinengruben (Michalak et al., 2023). 
Darüber hinaus ist für eine sichere Wiederverwendung 
des behandelten Fäkalschlamms Forschung zur Patho-
gen-Inaktivierung und zu sicheren Verwendungspfaden 
notwendig.

Weiterentwicklung von Technologien zur 
Rohstoffgewinnung aus Abwasser
Die aktuellen Technologien zeigen noch einige Nachteile 
auf, weshalb Forschungsbedarf bezüglich folgender The-
men besteht: Stabilität, Energieverbrauch, Selektivität 
und damit Flexibilität bezüglich unterschiedlicher zu 
gewinnender Stoffe wie Lithium, Kupfer und Biopoly-
meren sowie Vermeidung prozessbedingter Sekundär-
verschmutzungen, z. B. durch Weiterentwicklung von 
Technologien, die an biologische und solarchemische 
Prozesse angelehnt sind.
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Als Impuls für die Wasserdiplomatie sollte eine Internationale Wasserstrategie 
entwickelt werden sowie eine Water Mapping Initiative zur Früherkennung 
drohender Wassernotlagen. Langfristig sollte die Strategie in ein internatio
nales Abkommen münden. Der Schutz von Wasserressourcen sollte stärker 
in internationale Wirtschafts- und Handelspolitik einfließen. Wichtig ist das 
Zusammenspiel staatlicher und selbstorganisierter Governance sowie die 
Mobilisierung privaten Kapitals. Der Wissenschaft kommt angesichts der not
wendigen Anpassungen an fortdauernde Veränderungen eine zentrale Rolle zu.

Es bedarf einer vorausschauenden, lern- und anpassungs-
fähigen Wassergovernance, um zukünftige regionale 
Wassernotlagen mit planetarer Dimension zu vermeiden 
(Kap. 4), einen ausreichenden Abstand zu Grenzen der 
Beherrschbarkeit zu wahren (Kap. 5) und Verteilungs-
konflikten vorzubeugen. Hierfür ist es wichtig, die globale 
Dimension regionaler Wassernotlagen und die Grenzen 
der Anpassung wissenschaftlich zu ermitteln und zu 
verdeutlichen, dass ihre Verhinderung und Bekämpfung 
eine internationale Gemeinschaftsaufgabe ist. Insofern 
gilt es, ein klimaresilientes Wassermanagement auf die 
internationale Agenda zu setzen, Finanzierungsoptio-
nen vermehrt zu nutzen und Forschung und Bildung zu 
stärken. Die Staatengemeinschaft muss – wie bei der 
Vereinbarung der drei Rio-Konventionen (UNFCCC, CBD 
und UNCCD) – überzeugt und motiviert werden, beim 
Thema Wasser enger als bisher zusammenzuarbeiten. 
Es ist daher von entscheidender Bedeutung, dass die 
Wissenschaft und die Zivilgesellschaften weltweit eine 
aktive Rolle übernehmen, um staatliche Wasserkoope-
rationen auf wissenschaftlicher Basis zu ermöglichen 
und lokale Kontexte einzubeziehen. Zudem müssen sie 
in der Lage sein, die Konsequenzen möglicher fehlender 
Kooperation aufzufangen.

Der WBGU empfiehlt, die internationale Wassergover-
nance durch eine neu aufgesetzte Internationale Wasser-
strategie fortzuentwickeln. Inhaltliches Fundament sind 
hierfür die wasserbezogenen Zielformulierungen in der 
Agenda 2030, insbesondere das Nachhaltigkeitsziel 6, 

sowie die Wasserbezüge in den übrigen 16 Zielen. Proze-
dural bedarf es regelmäßiger, möglichst jährlich stattfin-
dender internationaler Treffen der Staatengemeinschaft, 
die durch den aktuellen Stand der Forschung zu regiona-
len Wassernotlagen mit planetarer Dimension informiert 
und fortentwickelt werden. Die neu aufzusetzende Inter-
nationale Wasserstrategie sollte Staaten ermutigen, gut 
funktionierende regionale oder lokale Selbstorganisation 
von Wassermanagement zu unterstützen sowie nationale 
Wasserstrategien zu entwickeln. Letztere erfordern die 
Organisation eines gesellschaftlichen Prozesses, in dem 
ausgehandelt wird, welche Risiken akzeptiert und welche 
vorsorglichen Anpassungen sowie Rahmensetzungen 
für Transformationen getroffen werden. Soweit möglich 
sollte dieser Prozess auf Grundlage vorhandener Daten 
und Modellierungen wissenschaftlich basiert erfolgen. 
Ferner sollten die nationalen Wasserstrategien ein klima-
resilientes und sozial ausgewogenes Wassermanagement 
und kurzfristige Krisenabwehrmechanismen enthalten. Es 
sollten Anforderungen zur Aufstellung und Umsetzung 
entwickelt und Schnittstellen zu anderen Abkommen 
aufgezeigt werden, die sich mit grünem und blauem 
Wasser befassen.

In einem derartig dynamisch und, trotz oder gerade we-
gen zunehmender geopolitischer Spannungen kooperativ 
gestalteten Rahmen sollten bestehende Finanzierungs-
möglichkeiten zur Vorsorge, Anpassung und Bekämpfung 
von Wassernotlagen besser genutzt und neu entwickelt 
werden. Außerdem bedarf es Maßnahmen, die auf den 
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grenzüberschreitenden Handel mit wasserintensiven 
Produkten abzielen.

Das langfristige Ziel der Strategie sollte die Verabschie-
dung eines verpflichtenden globalen Wasserabkommens 
durch sämtliche Staaten sein, um vor allem die Defizite 
der bisherigen Wasserkonventionen für grenzüberschrei-
tende Süßwasserkörper mit ihrem Fokus auf regionale 
Zusammenarbeit und einer geringen Staatenbeteiligung 
zu überwinden. Bisher lag die Fokussierung auf der 
menschlichen Nutzung blauen Wassers. Eine Verpflich-
tung der Staaten zur Etablierung eines Managements 
mit grünem und blauem Wasser für Mensch und Natur 
würde diese bisherige Fokussierung erweitern. Um dies 
zu erreichen, sollten im Rahmen der Internationalen 
Wasserstrategie nationale und regionale Strategien, lo-
kale Anpassungsmaßnahmen sowie Mechanismen für 
die Vorbereitung auf Krisen demokratisch ausgehandelt 
werden (Abb. 8-1).

Im Folgenden plädiert der WBGU für die Entwicklung 
einer Internationalen Wasserstrategie (Kap. 8.1). Die 
Strategie soll auf die Neuaufstellung der internationa-
len Wasserdiplomatie sowie auf internationale Wasser-
kooperationen ausgerichtet werden. Mit der Entwicklung 
der Wasserstrategie soll ein Beitrag zu den UN-Wasser-
konferenzen 2026 und 2028 geleistet werden. Darauf 
folgt die Hinwendung zur nationalstaatlichen und sub-
staatlichen Ebene. Hier spricht sich der WBGU für einen 
gestaltenden Staat bei gleichzeitiger Förderung der gesell-
schaftlichen Selbstorganisation im Wassermanagement 
aus (Kap. 8.2). Die Zusammenarbeit mit Finanz- und 
Wirtschaftsakteuren, Wissenschaft und Akteuren des 
Bildungssektors steht im Zentrum der Kapitel 8.3 und 
8.4. In den abschließenden Kapiteln 8.5 und 8.6 befinden 
sich Handlungs- und Forschungsempfehlungen. 

Abbildung 8-1
Vorschlag für eine Internationale Wasserstrategie. Die internationale Wasserstrategie und nationale Wasserstrategien wirken mit 
dem lokalen Wassermanagement zusammen. Das lokale Wassermanagement umfasst neben Kommunen alle relevanten Akteure, 
inklusive selbstorganisierter Strukturen. Nationale Wasserstrategien sollten kohärent mit der Internationalen Wasserstrategie 
formuliert werden. Sie sollten lokal Maßnahmen des klimaresilienten Managements anstoßen sowie Nothilfe und Krisen-
management beinhalten.
Quelle: WBGU
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Internationale Wasserstrategie
 > komplementär zu bestehenden Abkommen; multilaterale Treffen und regionale Plattformen

 > Umgang mit blauem und grünem Wasser in Zeiten des Klimawandels
 > gemeinsame Vorsorge für Wassernotlagen, Water Mapping Initiative

Nationale klimaresiliente Wasserstrategien

 > gesellschaftliche Aushandlung akzeptabler Risiken und vorsorglicher Anpassungen
 > Rahmensetzungen für Transformationen

 > fortlaufende Weiterentwicklung mit wissenschaftlicher Begleitung

Lokales klimaresilientes  
Wasser management

 > vorsorgeorientiert, adaptiv, systemisch
 > staatlich und selbstorganisiert

Katastrophenhilfe und  
Krisenmanagement 

 > z. B. Reaktion auf Dürren, Fluten
 > technisch, institutionell, finanziell
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8.1
Internationale Verantwortung und Kooperation

Die grenzüberschreitende Wassergovernance sollte auf 
verschiedenen Ebenen gestärkt werden. Erforderlich ist 
eine Verantwortungsübernahme und Kooperation auf 
internationaler Ebene (Kap. 8.1.1), auf regionaler Ebene 
der Weltregionen (Kap. 8.1.2) sowie transnational durch 
Wirtschafts- und Handelsbeziehungen (Kap. 8.1.3). 

8.1.1
Internationale Wassergovernance stärken

Das Wasservölkerrecht weist gute inhaltliche Ansatz-
punkte auf, allerdings zielen diese bislang kaum auf die 
Bewältigung der oben skizzierten Grenzen der Beherrsch-
barkeit und der Bekämpfung regionaler Wassernotlagen 
mit planetarer Dimension. Wasserprobleme werden bisher 
vor allem als lokale und regionale Phänomene verstanden 
und behandelt (Weiss, 2012). Im Folgenden wird daher 
erläutert, wie die internationale Wasserdiplomatie neu 
aufgestellt werden kann, um diesen Herausforderun-
gen effektiv zu begegegnen (Kap. 8.1.1). Gleichzeitig 
ist mehr Verantwortungsübernahme und Koordination 
auf regionaler und multilateraler Ebene erforderlich. 
Regionalorganisationen wie der Afrikanischen Union 
oder regionalen Entwicklungsgemeinschaften fehlt es 
an Koordinationsmechanismen und Instrumenten der 
Rechtsdurchsetzung gegenüber den Mitgliedstaaten. Dies 
betrifft z. B. regionale Akteure wie die Westafrikanische 
Wirtschaftsgemeinschaft (ECOWAS), die Ostafrikanische 
Gemeinschaft (EAC), die Entwicklungsgemeinschaft des 
südlichen Afrikas (SADC), den Verband Südostasiatischer 
Nationen (ASEAN) und die lateinamerikanische Orga-
nisation MERCOSUR. Sie könnten jedoch eine wichtige 
Rolle in der Umsetzung der Ziele der vom WBGU vor-
geschlagenen internationalen Wasserstrategie überneh-
men (Kap. 8.3.2). Schließlich sollte Verantwortung im 
Sinne des neuen Leitbilds Wasser als common concern 
of humankind auch durch stärkere Berücksichtigung der 
Ziele und Inhalte einer Internationalen Wasserstrategie 
in Wirtschafts- und Handelsbeziehungen übernommen 
werden. Hierfür sollte Wasser besser in wirtschaftliche 
Entscheidungen auf internationaler Ebene integriert und 
internationale Wirtschaftsbeziehungen und Handelspoli-
tik an den Zielen einer Internationalen Wasserstrategie 
ausgerichtet werden. Länder niedrigen und mittleren 
Einkommens sollten hierbei durch enge Kooperation 
unterstützt werden (Kap. 8.3.3).

8.1.1.1
Die Agenda 2030 als normatives Fundament  
internationaler Wasserkooperation
Wasser spielt eine zentrale Rolle für die Erreichung 
der Ziele nachhaltiger Entwicklung (SDGs) der Agenda 
2030. Neben dem zentralen Nachhaltigkeitsziel 6 (SDG 6) 
„Sauberes Trinkwasser und Sanitärversorgung für alle“ 
ist Zugang zu Wasser, seine Verfügbarkeit und Qualität 
Voraussetzung für die Erreichung vieler anderer SDGs. Es 
sollte daher in allen Politikbereichen mitgedacht werden. 
Zwar wurden beim Zugang zu Wasser und Wasserqualität 
wichtige Fortschritte verzeichnet, insgesamt aber zeigt 
die Halbzeitbilanz der Agenda 2030, dass die bisherigen 
Anstrengungen nicht ausreichen. 

Als Erfolg kann gewertet werden, dass der Anteil der 
Menschen mit Zugang zu sicherem Trinkwasser 2015–
2022 weltweit von 69 % auf 73 % anstieg. 687 Mio. 
Menschen erhielten Zugang zu sicherem Trinkwasser. Die 
Trends in den Bereichen Sanitärversorgung und Hygiene 
sind ebenfalls positiv: Die Zahl der Menschen mit Zugang 
zu sicherer Sanitärversorgung stieg um 911 Mio. und zu 
grundlegenden Hygieneleistungen um 637 Mio. (UN, 
2023c). Trotzdem hatten im Jahr 2022 immer noch 2,2 
Mrd. Menschen keinen Zugang zu qualitätsgesichertem 
Trinkwasser und 3,5 Mrd. Menschen fehlte der Zugang 
zu sicher bewirtschafteten sanitären Anlagen. Zudem 
hatten zwei Mrd. Menschen keine Möglichkeit sich die 
Hände mit Seife zu waschen (UN, 2023c). Die Effizienz 
der Wassernutzung ist um 9 % gestiegen, Wasserstress 
und Wasserknappheit bleiben jedoch ein Problem. Im 
Jahr 2020 lebten 2,4 Mrd. Menschen in Ländern, die von 
Wasserstress betroffen sind. Auch die Ökosysteme und 
Arten stehen unter Druck. Seit 1970 sind die Populatio-
nen von 81 % der Arten, die auf Binnenfeuchtgebiete 
angewiesen sind, zurückgegangen. Was die grenzüber-
schreitende Governance betrifft, so haben nur 32 von 
135 betroffenen Ländern den Großteil (über 90 %) ihrer 
grenzüberschreitenden Gewässer durch operative Ver-
einbarungen abgedeckt (UN, 2023c).

Abb. 8.1-1 zeigt den weltweiten Status der Umsetzung 
des SDG 6. Global gibt es Fortschritte, die sich aber auf 
Länderebene stark unterscheiden. Die Auswertung des 
Fortschritts attestiert Deutschland, zur Halbzeit im Sep-
tember 2023 den sich selbst vorgenommenen Fortschritt 
für SDG 6 erreicht zu haben (SDSN, 2023). Gleichzeitig 
zeigt das vorliegende Gutachten einen weltweit drin-
genden Bedarf, grenzüberschreitende Wasserkoopera-
tionen auszubauen und entlang der in der Agenda 2030 
formulierten Ziele einen notwendigen Strukturwandel 
für nachhaltiges Wassermanagement zu gestalten. Eine 
integrierte Bewirtschaftung der Wasserressourcen bis 
2030 auf allen Ebenen ist noch nicht verwirklicht (UN, 
2023c). Insgesamt gilt: Hocheinkommensländer müssen 
ihre Ambitionen steigern und die nationale Indikatorik 
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mit Blick auf Gewässerschutz, Senkung von Wasserstress 
und grenzüberschreitende Effekte in die Umsetzung 
tragen. Auch hier gilt, dass keines dieser Ziele bis 2030 
erreicht wird, wenn die Umsetzung im bisherigen Tempo 
fortgesetzt wird (SDSN, 2023).

Vor diesem Hintergrund und der wissenschaftlich um-
fangreich dokumentierten Tatsache des global steigenden 
Wasserstresses (Kap. 4) ist es von zentraler Bedeutung, 
Wasser als Thema neben der Umsetzung der Agenda 
2030 in den sich anbahnenden Diskussionen zu einer 
möglichen Post-2030-Agenda zentral zu positionieren: 

1. Aufgrund der Vernetzung und Wechselwirkungen 
von Wassermanagement und der Breite klimatischer, 
ökologischer, sozialer, (geo-)politischer und ökonomi-
scher Herausforderungen weltweit ist weiterhin eine 
internationale Verantwortungsübernahme für Was-
serverfügbarkeit und -qualität von zentraler Bedeu-
tung. Es sollte gelingen, auch nach 2030 eine durch 
die internationale Staatengemeinschaft gemeinsam 

entworfene Agenda zu verabschieden, die die ge-
samte Bandbreite globaler Herausforderungen in 
den Blick nimmt und so eine universell geltende Zu-
kunftspolitik gestaltet. 

2. Hierbei ist die zentrale Positionierung klimaresilien-
ten und sozialverträglichen Managements von grü-
nem und blauem Wasser unabdingbar. Dies sollte be-
reits jetzt in den Modellentwicklungen für alternative 
Wohlstandsmessungen (anstelle des Bruttoinlands-
produkts, BIP) mitgedacht und in diese, wo möglich, 
integriert werden (Dixson-Decleve et al., 2022; Lima 
de Miranda und Snower, 2020). Diese Erkenntnis 
sollte sich auch in einer Post-2030-Agenda nieder-
schlagen. Wichtig ist hierbei, die besondere Betrof-
fenheit und Belastung von Frauen und anderen mar-
ginalisierten Gruppen im Zusammenhang mit Wasser 
(Wasser holen, Nutzung von Wasser im Zusammen-
hang mit Care-Arbeit, Periodenhygiene) zu beach-
ten und Geschlechtergerechtigkeit zu gewährleisten.

Abbildung 8.1-1
Globaler Status der Zielereichung von SDG 6. Die globalen Schätzungen basieren auf Daten einzelner Länder, die von den von 
den zuständigen Organisationen der Vereinten Nationen zusammengestellt und verifiziert wurden, und zum Teil durch Daten aus 
anderen Quellen ergänzt wurden. Es gibt 11 Indikatoren, um die Zielerreichung von SDG 6 zu ermitteln. Für einige Indikatoren 
standen jedoch nicht genügend Daten zur Verfügung, um eine Schätzung auf globaler Ebene vornehmen zu können.
Quelle: UN, 2024
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3. Neben dieser orientierungsstiftenden Zielformu-
lierung sollten auch Grundlagen für eine erfolgrei-
che Umsetzung geschaffen werden. Eine Post-2030- 
Agenda sollte zentrale Zielkonflikte und Synergien 
im Zusammenhang mit Wasser beinhalten und kon-
textspezifisch passende systemische Wasserpoliti-
ken beispielhaft skizzieren. Gleichzeitig sollte ihre 
Weiterentwicklung und Anpassung in den jeweils 
 lokal unterschiedlichen Kontexten angeregt werden. 

4. Eine Post-2030-Agenda sollte zudem in Bezug auf 
Wasser entstehende Spillover-Effekte berücksich-
tigen. Dies sollte bereits heute in Instrumente der 
Wirtschafts- und Handels- sowie Umwelt- und So-
zialpolitik wie auch in die zu erstellende Indikato-
rik für eine Post-2030-Agenda eingeführt werden 
(Kap. 8.3.3.1).

Für Europa und Deutschland ist in diesen vorbereitenden 
Prozessen zu bedenken, dass in der Verhandlung der 
Agenda 2030 in den Jahren vor ihrer Verabschiedung 
2015 die EU eine zentrale, gestaltende und global inte-
grierende Rolle übernahm. Ohne die globale Meinungs-
führerschaft der EU in diesem Prozess wäre die Agenda 
2030 mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht möglich gewe-
sen. Heute, nach einer globalen Pandemie, gefolgt von 
einer Schulden- und globalen Vertrauenskrise, Kriegen 
in Europa, dem Nahen Osten und Subsahara-Afrika, 
hat die Agenda 2030 trotz ihrer erneuten Bestätigung 
in New York 2023 signifikant an politischem Einfluss 
und Zugkraft verloren. Ihre unzureichende Umsetzung 
dominiert die Diskussionen zur Agenda, nicht die durch 
sie ermöglichten Fortschritte. Die von EU-Kommisions-
präsidentin Ursula von der Leyen vorgelegten „Political 
Guidelines for the next European Commission 2024-29“ 
erwähnen die Agenda 2030 oder die Ziele nachhaltiger 
Entwicklung mit keinem Wort. Gerade aber vor dem 
Hintergrund einer im Januar 2024 vollzogenen Erweite-
rung der BRICS+-Staatengemeinschaft, der sukzessiven 

„Entdollarisierung“ globaler Handelsflüsse und eines 
stetig weiter voranschreitenden Ausbaus der Shanghaier 
Organisation für Zusammenarbeit erscheint dies geo-
politisch strategisch als zu kurz betrachtet. Statt ledig-
lich auf einen in Teilen des südlichen Afrikas als „green 
colonialism“ wahrgenommenen Green Deal und Global 
Gateway als Antwort auf die Belt and Road Initiative 
Chinas in seinen externen Beziehungen zu setzen, sollten 
sich Europa und Deutschland die Bedeutung einer globale 
Meinungsführerschaft für nachhaltige Entwicklung und 
Zukunft bewusst machen. Es geht um nichts Geringeres als 
darum, mittels einer weiteren Ausgestaltung der Agenda 
2030 und dem Ausbau der Diskursstrukturen für eine 
Post-2030-Agenda eine lebenswerte Zukunft innerhalb 
planetarer ökologischer, gesellschaftlicher, ökonomischer 
und politischer Grenzen für Menschen weltweit sicherzu-
stellen. Dies erfordert eine globale Kooperationsagenda 

für die Zukunft. Und es benötigt progressive Allianzen, 
die von Europa aus mit gleichgesinnten Kräften auf allen 
Kontinenten gesucht und ausgebaut werden. Es geht 
darum, zukunftsfähige Antworten auf soziale Polarisie-
rung, Autokratisierung und Geopolitisierung zu finden, 
die dem gemeinsamen und kooperativem Umgang mit 
den globalen ökologischen und ökonomischen Heraus-
forderungen diametral gegenüberstehen. 

Hierbei bedarf es geeigneter Einstiegspunkte, um 
die mit einer möglichen Post-2030-Agenda intendierte 
Transformation zu ermöglichen. Der Globale Bericht zur 
nachhaltigen Entwicklung 2023 gibt hierführ sechs Emp-
fehlungen (UN, 2023a). Es handelt sich um integrierte und 
transformative Maßnahmen – auch „transformative shifts“ 
genannt –, die zu einer Beschleunigung der Zielerreichung 
auf Grundlage von Szenarienforschung führen sollen und 
die auch für eine mögliche Post-2030-Agenda relevant 
sind: (1) menschliches Wohlbefinden und Fähigkeiten, 
(2) nachhaltige und gerechte Volkswirtschaften, (3) nach-
haltige Lebensmittelsysteme und gesunde Ernährung, (4) 
Dekarbonisierung der Energie mit allgemeinem Zugang, 
(5) urbane und periurbane Entwicklung und (6) globale 
Umweltgemeingüter. 

Für den Bereich Wasser bedeutet dies: Für trans-
formative Veränderungen bzw. Fortschritte im Bereich 
„menschliches Wohlbefinden und Fähigkeiten“ sind u. a. 
erhöhte Investitionen in die Wasser- und Sanitärinfra-
struktur notwendig, um einen universellen Zugang zu 
Trinkwasser zu gewährleisten und die Menge an unbe-
handeltem Abwasser zu halbieren. Für transformative 
Veränderungen bzw. Fortschritte bei Schutz und Erhaltung 
globaler Umweltgemeingüter muss u. a. der Wasserver-
brauch durch Haushalte, landwirtschaftliche Betriebe 
und die Industrie reduziert werden (UN, 2023a: XXII f.).

8.1.1.2
Gelegenheitsfenster und Schnittstellen  
auf globaler Ebene
Die internationale Wasserpolitik befindet sich derzeit in-
mitten einer außergewöhnlich aktiven Phase (Abb. 8.1-2). 

Die UN-Wasserkonferenz im März 2023 führte zu 
einem vertieften transnationalen Dialog und neuen An-
sätzen globaler Wassergovernance. Die Water Action 
Agenda, die aus der Konferenz 2023 resultierte, ent-
hält über 700 freiwillige Verpflichtungen. Relativiert 
wird das Ergebnis der UN-Wasserkonferenz durch die 
Unverbindlichkeit der Zusagen. Zudem wurden zahl-
reiche Reformvorschläge zur globalen Wassergovernance 
nicht in einer gemeinsamen, verbindlichen Entscheidung 
festgehalten. Nur in 28 % der Verpflichtungen werden 
klare Finanzierungsquellen genannt und nur in 22 % 
der bis Ende März 2023 eingereichten Verpflichtungen 
sind quantitative Zielvorgaben für Ergebnisse enthalten 
(Iceland und Black, 2023). Von zentraler Bedeutung für 
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die Weiterentwicklung der internationalen Wassergo-
vernance sind die geplanten UN-Wasserkonferenzen 
2026 und 2028 (UNGA, 2023). Auf diesen sollten nach 
Überzeugung des WBGU die bisherigen guten Ansätze 
fortentwickelt, angereichert und in eine Internationale 
Wasserstrategie überführt werden. Aufgebaut werden 
kann auf die wasserbezogenen multilateralen Aktivitäten, 
die sich überwiegend an der Agenda 2030 orientieren 
(Kap. 8.1.1) sowie gegebenenfalls am „Pact for the 
Future“, der aus dem Zukunftsgipfel vom September 
2024 in New York resultiert. 

Auf den regelmäßig stattfindenden Vertragsstaa-
tenkonferenzen zur Bekämpfung des Klimawandels 
(UNFCCC), zum Schutz der Biodiversität (CBD) und zur 
Bekämpfung von Desertifikation (UNCCD) werden auch 
wasserspezifische Themen verhandelt (Kap. 8.1.1.3). 
Darüber hinaus haben die G7-Staaten 2024 eine „G7- 
Wasserkoalition“ gegründet, um gemeinsame Ziele und 
Strategien zur Bewältigung der globalen Wasserkrise zu 
koordinieren (G7, 2024). 

8.1.1.3 
Internationale Wasserdiplomatie stärken
Wasserdiplomatie umfasst Aushandlungsprozesse zum 
Umgang mit Wasser auf allen Ebenen, die internati-
onal angestoßen werden (Grech-Madin et al., 2018). 
Das Politikfeld Wasser zeichnet sich neben der Mehr-
ebenengovernance durch seine grenzüberschreitende 
Dimension und vielfältigen Schnittstellen zu anderen 
Governanceprozessen aus. Aus Sicht des WBGU sollte 
eine Internationale Wasserstrategie mit den Politikbe-
reichen Nachhaltige Entwicklung, Klima, Biodiversität 
und Landdegradation abgestimmt werden (Abb. 8.1-3). 

Dieser Mainstreaming-Ansatz erfordert eine enge Zusam-
menarbeit der unterschiedlichen Ressorts auf politischer 
und administrativer Ebene. Während die Integration von 
Wassergovernance innerhalb verwandter Politikprozesse 
wichtig bleibt, sollte darüber hinaus auch ein spezifischer 
Prozess für eine Internationale Wasserstrategie gestärkt 
und institutionell ausgebaut werden. Akteure, die bereits 
jetzt an Schnittstellen arbeiten, sollten diesen Prozess 
aktiv mitgestalten können. 

Grünes und blaues Wasser sollten in den Prozessen 
der drei Rio-Konventionen (Klima, Biodiversität, Land-
degradation) als eigene Dimension integriert und stärker 
sichtbar werden, z. B. bezüglich Wasserverfügbarkeit und 

-qualität für Mensch und Natur sowie Anpassungszielen 
an die neuen Gefährdungen (Abb. 8.1-3). Das heißt, 
sie sollten mit eigenen Indikatoren in den nationalen 
Umsetzungsmechanismen des Pariser Übereinkommens 
und des Globalen Biodiversitäts rahmens von Kunming- 
Montreal (GBF) und im strategischen Rahmen der UNCCD 
integriert und stärker sichtbar werden (Tabelle 8.1-1). 

Schnittstelle Klimagovernance
Die Schnittstelle zu Klimagovernance ist von hoher Re-
levanz, da Klimaschutz erhebliche positive wie negative 
Effekte auf Wasser haben kann. Das Pariser Überein-
kommen hat neben dem Ziel der Begrenzung des Tem-
peraturanstiegs auf möglichst 1,5 °C, auf jeden Fall aber 
auf deutlich unter 2 °C, auch ein globales Anpassungs-
ziel, um „die Anpassungsfähigkeit zu verbessern, die 
Widerstandsfähigkeit zu stärken und die Anfälligkeit 
gegenüber dem Klimawandel zu verringern, um so zu 
einer nachhaltigen Entwicklung beizutragen“ (Art. 7). 
Die Verankerung wasserbezogener Anpassungsziele und 

Vereinte
Nationen Internationale Aktionsdekade der UN „Wasser für Nachhaltige Entwicklung“ (2018–2028)
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Abbildung 8.1-2
Wasserpolitische Governanceprozesse 2023–2028. Der Zeitstrahl zeigt die zeitliche Abfolge verschiedener wasserpolitischer 
Governanceprozesse: Treffen des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP), Internationale Konferenzen zu nachhalti-
gen Entwicklungszielen (SDGs), Klima (UNFCC), Biodiversität (CBD), Desertifikation (UNCCD) sowie voraussichtliche Treffen der 
G7-Wasserkoalition. Die UN-Wasserkonferenzen sind durch einen Stern gekennzeichnet. 
Quelle: WBGU
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Abbildung 8.1-3
Schnittstellen einer zu entwickelnden Internationalen Wasserstrategie. Die Agenda 2030 bildet bisher das Fundament für die 
Mehrzahl wasserrelevanter Politikprozesse. Die drei relevantesten Schnittstellen auf globaler Ebene betreffen aus Sicht des 
WBGU folgende Bereiche: Klima (UNFCCC), Biodiversität (CBD) und Desertifikation (UNCCD). Regionale, nationale und lokale 
Wasserstrategien können weitere Schnittstellen eröffnen, wie z. B. die Nationale Wasserstrategie Deutschlands.
Quelle: WBGU

Abbildung 8.1-4
Vorschlag für eine Internationale Wasserstrategie mit Governance zu blauem und grünem Wasser. Prozedural bietet die Interna-
tionale Wasserstrategie dafür einen institutionellen Rahmen. Inhaltlich sollte sie Bezug nehmen auf bestehende Konventionen 
und globale Normen. Eine solche Internationale Wasserstrategie würde der Staatengemeinschaft die Möglichkeit bieten, von 
einer bisher fragmentierten hin zu einer möglichst kohärenten Wassergovernance zu kommen (Herrfahrdt-Pähle et al., 2019: 9).
Quelle: WBGU
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Indikatoren im globalen Anpassungsziel wurde auf der 
COP28 von zahlreichen Akteuren des Wasserbereichs 
gefordert (Water for Climate Pavilion, 2024). Ab 2024 
wird ein neues Klimafinanzierungsziel (New Collective 
Quantified Goal on Climate Finance, NCQG) verhandelt, 
das sowohl für Minderung als auch für Klimaanpassung, 
und somit für Wassergovernance und Zusammenarbeit 
eine hohe Relevanz hat (UNFCCC, 2024b).

Das Pariser Übereinkommen wird mittels Nationalen 
Klimaschutzplänen (Nationally Determined Contributions, 
NDCs) umgesetzt, die anhand eines verpflichtenden 
Pledge-and-Review-Mechanismus überprüft werden. 
Während einige Länder Anpassungsziele und -maßnah-
men in ihren NDCs formulieren, haben rund 50 Länder 
zusätzlich Nationale Klimaanpassungspläne (National 
Adaptation Plans, NAPs) eingereicht. Die Tendenz ist 
steigend: Insgesamt haben bereits 142 Länder Interesse 
an einem NAP-Prozess signalisiert (UNFCCC, 2023c). Die 
Ausarbeitung von NAPs gilt als strategischer Prozess, der 
es den Ländern ermöglicht, ihre mittel- und langfristigen 
Prioritäten für die Anpassung an den Klimawandel zu 
ermitteln und anzugehen (NAP Global Network, 2020). 
Der Green Climate Fund (GCF) spielt eine entscheidende 
Rolle bei der Unterstützung der Umsetzung von NAPs 
(UNFCCC, 2023a). Für den Wiederaufbau nach klima-
bedingten Extremereignissen ist der Mechanismus für 

„Schäden und Verluste“ (Loss and Damage) als Teil des 

Pariser Übereinkommens etabliert worden, der im Jahr 
2023 erstmals finanzielle Zusagen erhielt und übergangs-
weise bei der Weltbank angesiedelt wurde. 

Der Mechanismus soll Gelder zur Verfügung stellen 
für klimawandelbedingte Schäden und Verluste nach ex-
tremen Wetterereignissen (z. B. Dürren oder Fluten) und 
für die Folgen langsam einsetzender Auswirkungen des 
Klimawandels wie Meeresspiegelanstieg, Desertifikation 
oder Abschmelzen von Gletschern (UNFCCC, 2024a). 
Neben der Klimaanpassung hat auch die Minderung von 
Treibhausgasemissionen und somit die Energiewende 
eine hohe Bedeutung für Wasser und dessen Manage-
ment (UNESCO, 2024: 65). Dies umfasst die Wahl der 
Technologien zur Emissionsreduktion im Energiesek-
tor ebenso wie alternative Landnutzungspraktiken. So 
besteht beispielsweise bei der stärkeren Nutzung von 
Wasserkraft und anderen wasserintensiven Technologien 
das Risiko einer steigenden Wassernachfrage (Kap. 7.4; 
UNESCO, 2024: 69). Der Betrieb von Kraftwerken mit 
CO2- Abscheidung und Speicherung (Carbon Capture and 
Storage, CCS) ist sehr energie- und wasserintensiv. Einer 
Studie zufolge würde „der flächendeckende Einsatz von 
CCS zur Erreichung des 1,5ºC-Klimaziels den anthropo-
genen Wasserfußabdruck fast verdoppeln“ (Rosa et al., 
2021: 1).

Tabelle 8.1-1
Übersicht der Schnittstellen von Wassergovernance zu laufenden Prozessen der internationalen Umweltpolitik. Die 
relevantesten Schnittstellen auf internationaler Ebene sind aus Sicht des WBGU die Agenda 2030 für nachhaltige Entwicklung 
sowie die Prozesse der drei Rio-Konventionen zu Klimaschutz, Biodiversität und Desertifikation. 
Quelle: WBGU
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Schnittstelle Biodiversität 
Neben den bereits erwähnten Verhandlungen der Post-
2030-Agenda (Kap. 8.1.1.1) bietet die Biodiversitäts-
governance ein weiteres Gelegenheitsfenster für die 
Weiterentwicklung wasserbezogener Biodiversitätsziele. 
Der 2022 beschlossene Globale Biodiversitäts rahmen 
von Kunming- Montreal (GBF) wird durch nationale 
Strategien und Aktionspläne umgesetzt, die sich derzeit 
in vielen Ländern in Überarbeitung befinden. Hierbei 
können integrierte Landschafts- und Mosaikansätze die 
Integration von Wasser ermöglichen (Kap. 8.5). 

Das GBF setzt vier Langfristziele bis 2050 und 23 
Handlungsziele, die global und bis 2030 zu erreichen sind, 
um den Biodiversitätsverlust zu stoppen und die biologi-
sche Vielfalt zu erhalten. Die ersten drei Handlungsziele 
des GBF adressieren die anthropogene Flächennutzung an 
Land und Meer, eine der Hauptursachen für den Verlust 
wasserbezogener Ökosysteme. Doch auch die Umsetzung 
der anderen Handlungsziele ist essenziell für die Erhaltung 
wasserbezogener Ökosysteme und Ökosystemleistungen 
(CBD, 2023). Dies umfasst z. B. die nachhaltige Nut-
zung der Biodiversität und die nachhaltige Produktion 
in Landwirtschaft, Fischerei oder Forstwirtschaft bzw. 
nachhaltige Konsumentscheidungen (Handlungsziele 10 
und 16); die Reduktion von Verschmutzung von Öko-
systemen (Handlungsziel 7); den Ausbau von grün-blauer 
Infrastruktur im urbanen Raum (Handlungsziel 12), den 
Umgang mit invasiven Arten (Handlungsziel 6) und die 
Nutzung von Synergien zwischen Klima- und Biodiversi-
tätsschutz (Handlungsziel 8).

Schnittstelle Desertifikation und Landdegradation
Die Verhinderung von Landdegradation, die Wiederher-
stellung degradierter Landflächen und die Bewältigung 
von Dürrefolgen durch nachhaltige Landnutzung sind in 
der UN-Desertifikationskonvention (UNCCD) verankert. 
Damit ist die UNCCD ein zentraler Baustein zur Sicherung 
der Wasserspeicherfähigkeit von Böden und für die Er-
haltung grünen Wassers. Die Konvention geht in ihrem 
Anwendungsbereich über Trockengebiete hinaus. Mit 
der Aufnahme des Ziels der Land Degradation Neutrality 
in den Katalog der SDGs wurde 2015 vereinbart, bis 
2030 eine „land degradation-neutral world“ zu erreichen 
(SDG 15 und 15.3). Landdegradation soll dabei wieder 
ausgeglichen werden, etwa durch Renaturierungsmaß-
nahmen, so dass in der Summe keine Degradation mehr 
stattfindet und der Nettoeffekt bezogen auf Landdegra-
dation Null beträgt (Wunder et al., 2018). Diese Ziele 
sind auch im Strategischen Rahmenwerk 2018–2030 der 
UNCCD festgelegt, das die Grundlage für die Umsetzung 
der Ziele der Konvention auf nationaler Ebene ist.

Zwischenfazit: Gelegenheitsfenster in den 
kommenden Jahren nutzen
Nach Überzeugung des WBGU bedarf es eines neuen 
Impulses für die bislang zu fragmentierte und wenig 
effektive Internationale Wassergovernance, um Grenzen 
der Beherrschbarkeit sowie regionale Wassernotlagen 
mit planetarer Dimension zu erfassen und angemessen 
zu berücksichtigen. Die internationalen Möglichkeits-
fenster öffnen sich in den kommenden Jahren. Dieser 
Impuls sollte in einer internationalen Strategie münden, 
die gegenenfalls auf den Ergebissen des UN-Summit 
of the Future aufbauen kann. Der neue Impuls sollte 
insbesondere auch die für 2026 geplante UN-Wasser-
konferenz informieren.

8.1.1.4
Ausgestaltung einer Internationalen  
Wasserstrategie 
Ähnlich dem GBF, das als Soft Law die Biodiversitätskon-
vention für den Zielhorizont bis 2030 ergänzt, bedarf es 
langfristig auch für die Internationale Wassergovernance 
einer Politikplanung zumindest bis 2030, die die Agenda 
2030 berücksichtigt. Internationale Wassergovernance 
kann an bestehende Ziele, Inhalte und Maßnahmen des 
Wasservölkerrechts anknüpfen, muss allerdings auch dar-
über hinausgehen (Abb. 8.1-4). Diese Soft-Law-Strategie 
könnte in Analogie zu dem von der Staatengemeinschaft 
akzeptierten GBF als Internationale Wasserstrategie be-
zeichnet werden. Sie hat ihren Ausgangspunkt in der 
Anerkennung des Schutzes von Wasserressourcen als 
Gegenstand gemeinsamer Sorge der Menschheit (common 
concern of humankind), das flankiert wird durch ein 
universelles Menschenrecht auf Wasser (Kasten 8.1-1). 

Der vorgeschlagene Soft-Law-Prozess schließt direkt 
an die Resolution der UN-Generalversammlung an, die die 
Absicht bekundet hat „weitere Möglichkeiten zur aktiven 
Einbeziehung von Regierungen, der Zivilgesellschaft, des 
Privatsektors, des Systems der Vereinten Nationen und 
anderer Akteure in Betracht zu ziehen, um Fortschritte 
voranzutreiben und die Verwirklichung von international 
vereinbarten wasserbezogenen Zielen und Vorgaben zu 
unterstützen […]“ (UNGA, 2023, Para. 3). 

Dabei ist wichtig zu betonen, dass der Hauptzweck 
einer Internationalen Wasserstrategie zunächst das Be-
reitstellen einer Austauschplattform für Staaten und 
andere relevante Akteure ist, die sich auf unverbindli-
che Normen der Wassergovernance verständigen sollen. 
Denn wie die geringen Ratifikationszahlen der beiden 
völkerrechtlichen Verträge UN-Wasserlaufkonvention und 
UNECE-Wasserkonvention verdeutlichen (Kap. 2.4.2.1), 
fehlt es bei zentralen Fragen der grenzüberschreitenden 
Regulierung von blauem Wasser am nötigen Staaten-
konsens; bei grünem Wasser fehlen zum Teil sogar Daten 
und Erfahrungswissen. Die Internationale Wasserstrategie 
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besteht also sowohl aus einem Prozess, als auch aus 
inhaltlichen Eckpunkten (Kap. 8.1.1). Dabei sollen zum 
einen Parallelstrukturen vermieden, zum anderen aktuelle 
Prozesse institutionell verstetigt werden. Da wie gezeigt 
bereits mehrere Diskussions- und Dialogforen zu Wasser 
existieren, sollte die Internationale Wasserstrategie zwar 
eine Plattform für Austausch und Koordinierung bieten, 
aber auch darüber hinausgehen und als internationa-
le, zusammenhängende Strategie konkrete, wenn auch 
nicht sanktionsbewehrte, Regelungen sowie Ziele und 

Prinzipien erarbeiten. Hierzu zählen Verfahrensregeln 
wie Berichtspflichten zu freiwilligen Verpflichtungen, 
etwa jenen, die im Rahmen der Water Action Agenda 
bei der Weltwasserkonferenz 2023 eingegangen wurden. 
Quantifizierbare Ziele und Berichtspflichten ermöglichen 
erst eine Überprüfung der Einhaltung der Zusagen. Man-
gels Verbindlichkeit wäre eine Zielverfehlung zwar nicht 
sanktionsbewehrt, jedoch wären Vergleiche zwischen 
Staaten möglich und „naming and shaming“ stünde als 
weicher Durchsetzungsmechanismus zur Verfügung (von 

Kasten 8.1-1

Das Menschenrecht auf Wasser als Teil des  
Menschenrechts auf eine gesunde Umwelt

Eine ausdrückliche Nennung eines allgemeinen, also nicht 
auf bestimmte Personengruppen beschränkten, Menschen-
rechts auf Wasser im Völkervertragsrecht existiert bislang nicht. 
Allerdings wird teilweise angenommen, dass sich ein solches 
aus dem Internationalen Pakt über wirtschaftliche, soziale 
und kulturelle Rechte (UN-Sozialpakt) von 1966 ableiten 
lässt (Cullet und Koonan, 2017; Laskowski, 2010). Der UN-
Sozialpakt wurde von 172 Staaten ratifiziert, allerdings nicht 
von den USA. Im Rahmen des UN-Sozialpakts beinhaltet das 
Menschenrecht auf Wasser ein Recht auf „ausreichendes, 
sicheres, akzeptables, physisch zugängliches und erschwing-
liches Wasser für den persönlichen und häuslichen Gebrauch“ 
(UN, 2002, Para. 2). Die Wassermenge soll ausreichend sein, 
„um den Tod durch Austrocknung zu verhindern, das Risiko 
wasserbedingter Krankheiten zu verringern und die Bedürfnisse 
in den Bereichen Konsum, Kochen, persönliche und häusliche 
Hygiene zu erfüllen“ (UN, 2002, Para. 2). Das Recht umfasst den 
angemessenen und diskriminierungsfreien Zugang zu Wasser. 
Angemessenheit bedeutet nach dem Ausschuss für wirtschaft-
liche, soziale und kulturelle Rechte: Verfügbarkeit (mindestens 
20 Liter täglich pro Person entsprechend WHO-Empfehlungen), 
Qualität (Freiheit von Mikroorganismen, chemischen Stof-
fen und radiologischen Gefahren in gesundheitsgefährdender 
Menge) und Zugänglichkeit (physische und wirtschaftliche 
Erreichbarkeit, Nichtdiskriminierung und Zugang zu Infor-
mationen über Wasserthemen; UN, 2002). Das Recht auf 
Wasser im UN-Sozialpakt wird ganzheitlich betrachtet, d. h. 
es umfasst nicht nur das Recht auf Trinkwasser, sondern auch 
auf sanitäre Einrichtungen bzw. Abwasserbeseitigung: Wasser 
wird als essenzielle Ressource verstanden, die nicht nur für 
die Trinkwasserversorgung relevant ist, sondern auch für den 
persönlichen Gebrauch im Haushalt sowie zur Adressierung 
von Gesundheitsaspekten (Laskowski, 2010). 

Das Recht enthält Freiheits- und Leistungsansprüche. Erstere 
umfassen den Zugang zu vorhandenen Versorgungssystemen, 
insbesondere Wasserinfrastruktur, und schützen vor Eingriffen 
wie willkürlicher Unterbrechung oder Verunreinigungen der 
Wasserversorgung. Letztere gewähren einen Leistungsanspruch 
auf Einrichtung von Versorgungssystemen (UN, 2002), bei-
spielsweise Trinkwasserbrunnen und angemessene Abwasser-
infrastruktur. Zu den Kernverpflichtungen der Staaten zählen 
auch die Verabschiedung nationaler Planungsinstrumente wie 
Strategien oder Plänen, um das Recht zu verwirklichen. Zudem 

müssen Indikatoren bestimmt und das Monitoring der Ein-
haltung der Verpflichtungen gewährleistet werden. Daneben 
sollen die Staaten auch wasserbezogene Umweltinformationen 
bereitstellen und Rechtsschutzmöglichkeiten für den Fall der 
Verletzung des Rechts auf Wasser einführen (UN, 2002). Da 
die Staaten somit einen ausreichenden Rahmen schaffen und 
aufrecht erhalten müssen, der die Wahrnehmung des Rechts 
ermöglicht, hat das Menschenrecht auch eine objektiv-recht-
liche Schutzdimension (Kirschner, 2020).

Eine wesentliche Weiterentwicklung des Rechts erfolgte 
durch den General Comment No. 15 des Ausschusses für wirt-
schaftliche, soziale und kulturelle Rechte aus dem Jahr 2002. 
Die bis dato eher allgemein gehaltenen Ausführungen zum 
Inhalt des Rechts werden hierin spezifiziert als Recht auf einen 
angemessenen und diskriminierungsfreien Zugang zu Wasser 
für den persönlichen und häuslichen Gebrauch. Dass dieses 
Recht im UN-Sozialpakt implizit enthalten ist, ergibt sich danach 
durch eine Auslegung der Art. 11 und 12 des UN-Sozialpakts. 
Art. 11 garantiert das Recht auf einen angemessenen Lebens-
standard, einschließlich u. a. Ernährung, Art. 12 das Recht auf 
Gesundheit (UN, 2002). 

Der General Comment No. 15 ist zwar als Rechtskommen-
tar eines Expertengremiums nicht verbindlich. Die General 
Comments haben allerdings einen großen Einfluss auf die 
Staatenpraxis. Außerdem wurde dem General Comment No. 15 
nicht widersprochen (Kirschner, 2020). Sein Einfluss zeigt 
sich insbesondere darin, dass nationale Gerichte sich auf ihn 
beziehen (High Court of South Africa, 2008) und das Recht 
auf Wasser nachfolgend in mehreren nationalen Verfassungen 
eingefügt wurde (Thielbörger, 2014). Auch erkennen mehrere 
Resolutionen der UN-Generalversammlung ein Menschenrecht 
auf Wasser an und beziehen sich dafür jeweils auf den General 
Comment No. 15 (UNGA, 2010; 2013; 2015b). Gleiches gilt für 
den UN-Menschenrechtsrat (UN, 2010) auf den zudem die 
Ernennung eines UN-Sonderberichterstatters für den Zugang 
zu sicherem Trinkwasser und Sanitärversorgung zurückgeht 
(UN, 2008; UN, 2011).

Weder die Resolutionen des Menschenrechtsrats noch jene 
der UN-Generalversammlung sind rechtlich verbindlich. Ob 
ein Menschenrecht auf Wasser im allgemeinen Völkerrecht, 
also völkergewohnheitsrechtlich und auch außerhalb des UN-
Sozialpakts existiert, ist daher umstritten. Dies setzt (1) eine 
allgemeine Übung in der Staatenpraxis voraus, die (2) von 
einer entsprechenden Rechtsauffassung getragen ist (Art. 38 
Abs. 1 b, IGH-Statut). Der mittlerweile Jahrzehnte andauernde 
Prozess der normativen Verfestigung kann auf einen wachsen-
den internationalen Konsens, also das Vorliegen der zweiten 
Voraussetzung hindeuten. Weniger deutlich ist allerdings das 
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Bogdandy und Goldmann, 2009). Gleichzeitig sollten für 
Staaten Anreize zur Mitwirkung an der Internationalen 
Strategie gesetzt werden. Dazu könnte ein Mechanismus 
dienen, der wissenschaftliche und technische Expertise 
aufbereitet, zusätzliche wasserspezifische Kooperations-
möglichkeiten und Finanzierungsoptionen für die Um-
setzung der gemeinsamen Ziele bietet sowie gegenseitiges 
Lernen und neue Netzwerke fördert.

Ein weiterer Vorteil dieses Soft-Law-Ansatzes besteht 
darin, dass unverbindliche Normen als Wegebreiter und 
Katalysator für spätere verbindliche Regelungen dienen 
(Gurreck, 2023). Zudem ermöglicht der unverbindliche 
Wirkmodus einen höheren Grad an Flexibilität und Re-
versibilität, so dass im Wege des gegenseitigen Lernens 
zunächst Regelungen erprobt und gegebenenfalls an-
gepasst werden können (Chinkin, 2000).

Die Internationale Wasserstrategie sollte zunächst die 
am wenigsten kontroversen Themen aufgreifen, damit 
eine Identifikation und ein Mitverantwortungsgefühl 
(ownership) aufgebaut wird. Nachfolgend sollten schritt-
weise auch konfliktbehaftete Themen behandelt sowie 
perspektivisch die Verbindlichkeit der unter der Inter-
nationalen Wasserstrategie getroffenen Abmachungen 
erhöht werden. Nach 2030 sollte dieser Prozess in einem 
rechtlich verbindlicheren Rahmen für die internationale 
Wassergovernance münden, ähnlich der CBD im Bereich 
der Biodiversität oder dem Pariser Übereinkommen für 
Klimaschutz. 

Neben den Schnittstellen zu nachhaltiger Entwick-
lung, Klima, Biodiversität und Landdegradation gibt es 
auch zahlreiche Diskussions- und Dialogforen zu Wasser 
innerhalb der Vereinten Nationen, deren Abstimmung 
und Effektivität jedoch bisher nicht ausreichend ist. Die 
Akteurslandschaft ist stark fragmentiert: Es gibt über 30 
UN-Einrichtungen, deren Mandat auch Wasser umfasst. 

UN-Water ist hierbei ein technischer Koordinierungs-
mechanismus zwischen 35 UN-Institutionen, der der 
Fragmentierung entgegenwirken soll, dies aber bislang 
nicht effektiv leisten kann. Daneben unterstützt UN-Wa-
ter als interinstitutioneller Mechanismus den Prozess der 
Water Action Decade und das Monitoring von SDG 6. 

Die UN-Generalversammlung verabschiedete 2023 
eine Resolution, die wichtige Weichenstellungen für 
die Entwicklung einer besser koordinierten Zusammen-
arbeit von UN-Einrichtungen im Bereich Wasser enthält 
(UNGA, 2023). So wurde UN-Water darin mandatiert, in 
Abstimmung mit den Mitgliedstaaten eine neue „system-
weite UN-Strategie für Wasser und sanitäre Versorgung“ 
zu entwerfen, die integrativ im bisher fragmentierten 
UN-System wirken soll. Die Strategie wurde im Juli 2024 
veröffentlicht (UN, 2024). 

8.1.1.5
Institutioneller Rahmen für  
UN-Wasser konferenzen
Um die UN-Wassergovernance institutionell zu stärken, 
empfiehlt der WBGU eine teilweise Neuorganisation: Es 
sollte ein eigenes Sekretariat auf UN-Ebene gegründet 
werden, das von einem wissenschaftlichen Expert:innen-
gremium unterstützt wird, das Teil einer Water Mapping 
Initiative ist (Kap. 8.4). Das vorgeschlagene UN-Was-
sersekretariat sollte die internationalen UN-Wasser-
konferenzen (2026, 2028 und folgende) vorbereiten. 
Hierbei gilt es, wissenschaftlichen Sachverstand aus 
dem mit Wissenschaftler:innen aus allen Weltregionen 
und unterschiedlichen Fachdisziplinen besetzten Ex-
pert:innengremium einzubeziehen. Eine möglichst diverse 
Zusammensetzung des wissenschaftlichen Gremiums 
bietet die Chance, eine zu erarbeitende klimaresiliente 
Wassergovernance gegenüber den jeweligen regionalen 

Vorliegen einer allgemeinen Übung in der Staatenpraxis bezüg-
lich der Existenz eines gewohnheitsrechtlichen Menschen-
rechts auf Wasser, insbesondere da das Recht tatsächlich oft 
nicht gewährleistet wird (Kirschner, 2020; Laskowski, 2010; 
Thielbörger, 2014).

Vor allem Deutschland und Spanien sind seit knapp zwei 
Jahrzehnten maßgebliche Unterstützer der Anerkennung des 
Menschenrechts auf Wasser auf völkerrechtlicher Ebene, wobei 
im deutschen Grundgesetz selbst kein Grundrecht auf Wasser 
enthalten ist. Auch der WBGU befürwortet die Anerkennung 
eines allgemeinen Menschenrechts auf Wasser, das nicht ledig-
lich den Zugang zu sauberem Trinkwasser umfasst, sondern 
auch die Beteiligung der Zivilgesellschaft an wasserrelevanten 
Entscheidungsprozessen sowie Zugang zu Umweltinformatio-
nen und Rechtsschutz. Die Anerkennung sollte zudem klar-
stellen, dass es sich bei dem Menschenrecht auf Wasser um 
eine Ausprägung des Menschenrechts auf eine gesunde Umwelt 
handelt, das ebenfalls noch nicht kodifiziert ist (WBGU, 2023). 

Dieses Recht wurde 2022 von der UN-Generalversammlung 
in einer unverbindlichen Resolution anerkannt, die insbeson-
dere die Aufnahme dieses Menschenrechts in nationale Ver-
fassungen fordert (UNGA, 2022). Dies ist als rechtebasierter 
Durchsetzungsmechanismus mehr als nur ein Symbol und 
sollte als Leitbild und Leistungsanspruch verfassungsrechtlich 
sowie in Menschenrechtskatalogen mit Durchsetzungsmecha-
nismen verankert werden, insbesondere im Grundgesetz und 
in der EU-Grundrechtecharta. Dadurch könnten materiell-
rechtliche und prozessuale Lücken geschlossen werden: Mate-
riell wird durch die Anerkennung eines Anspruchs der Belang 
des Umweltschutzes vermittelt über den Gesundheitsschutz in 
staatlichen Abwägungsvorgängen gestärkt. Prozessual wird es 
Individuen über das Menschenrecht auf eine gesunde Umwelt 
ermöglicht, Umweltrecht prozessual vor Gerichten geltend zu 
machen und für sich und die Umwelt durchzusetzen (WBGU, 
2023).
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und nationalen Akteuren zu kommunizieren und zu ver-
mitteln und dadurch die Mitverantwortung (ownership) 
für diese zu erhöhen. Zudem könnten die vielfältigen 
Perspektiven aus unterschiedlichen regionalen und in-
stitutionellen Kontexten, mit denen die Expert:innen im 
Austausch stehen, die Beratung inhaltlich bereichern. Das 
Sekretariat und das Expert:innengremium könnten auch 
laufend überprüfen, ob gemeinsam vereinbarte wasser-
politische Ziele, die aus den UN-Wasserkonferenzen 2026 
und 2028 resultieren, erreicht werden und die hierfür 
vorgelegten Maßnahmen umgesetzt werden.

Für die Konzeption und Umsetzung dieser zukünfti-
gen internationalen Wassergovernance sollten verstärkt 
Prognose- und Echtzeitdaten genutzt werden, die sowohl 
auf Klimamodellierungen und Modellen des Wasser-
haushalts als auch auf der Erhebung aktueller Daten von 
Wasserdargeboten und -bedarfen basieren. Künstliche 
Intelligenz (KI) und digitale Methoden sollten vermehrt 
bei der Umsetzung und der Bewertung von beabsichtigten 
Wirkungen zum Einsatz kommen. Die Nutzung von Big 
Data und KI muss dabei auf allen Ebenen von Maßnahmen 
zu Datenschutz, Datensicherheit, Manipulationsfreiheit 
und informationeller Selbstbestimmung sowie zur Siche-
rung von Datenqualität begleitet werden. Der Schutz der 

Privatsphäre sowie der demokratischen Öffentlichkeit im 
digitalen Zeitalter sollten sowohl bei der Umsetzung der 
SDGs systematisch berücksichtigt als auch fest in einem 
Post-2030-Prozess verankert werden (WBGU, 2019). 

Die Intensivierung grenzüberschreitender Zusam-
menarbeit zur Stärkung der Krisenfestigkeit (Resilienz) 
ist unverzichtbar. Ein Mangel an sektorübergreifender 
Koordination in Wasserfragen und operativer Vereinba-
rungen in der internationalen Zusammenarbeit gefährdet 
die Erfüllung der Zielvorgaben für Ernährung, Energie, 
Gesundheit, Klima sowie das Leben an Land und unter 
Wasser sowie Frieden (UN, 2023c). Deutschland und 
andere Hocheinkommensländer sollten einkommens-
schwächere Länder im Wassermanagement unterstützen. 

8.1.1.6 
Wasserkonventionen stärken: grünes  Wasser 
 integrieren, wasserbezogene Konventionen  
 verzahnen und Staaten zum Beitritt animieren
Die UN-Gewässerkonvention und die UNECE-Wasserkon-
vention enthalten nachhaltigkeits- und vorsorgeorien-
tierte Zielsetzungen und ein Instrumentarium, das ins-
besondere auf regionale Kooperation setzt (Kap. 2.4.2.1). 
Bislang sind diese Konventionen allerdings nur von rund 

Kasten 8.1-2

FAO-Prozess zu Wasserbesitzverhältnissen

Zu den globalen wasserbezogenen „weichen“ Normen (soft 
norms) zählt u. a. die FAO-Initiative zu Wasserbesitzverhält-
nissen (water tenure), die von der deutschen Regierung unter-
stützt wird. Water tenure wird definiert als „die rechtlich oder 
gewohnheitsmäßig definierte Beziehung zwischen Menschen als 
Einzelpersonen oder Gruppen in Bezug auf Wasserressourcen“ 
(FAO, 2020b: 3) und reagiert darauf, dass über 70 % des Süß-
wassers weltweit von der Landwirtschaft genutzt werden. Die 
FAO hat eine praxisbezogene Gemeinschaft zu diesem Thema 
gegründet. Im Auftrag des FAO-Landwirtschaftsausschus-
ses und des FAO-Rates hat sich die FAO verpflichtet, einen 
globalen Dialog über Wasserrechte mit den Mitgliedsstaaten 
sowie Partnern aus Zivilgesellschaft, Wissenschaft und dem 
Privatsektor zu organisieren (FAO, 2024a). Im FAO-Projekt 
„Knowing Water Better – KnowWat“ wurden in Pilotprojekten 
in Sri Lanka, Ruanda und Senegal erfolgreiche Konsultationen 
zu Wasserbesitzverhältnissen durchgeführt mit Einbeziehung 
von Interessengruppen verschiedener Sektoren und staat-
licher Institutionen (UNESCO, 2023). Als Fortschreibung 
des Water-Tenure-Konzepts wurden 2012 vom Ausschuss 
für Welternährungssicherheit die freiwilligen Leitlinien für 
eine verantwortungsvolles Management von Land-, Fischerei- 
und Waldbesitz im Rahmen nationaler Ernährungssicherheit 
verabschiedet (FAO, 2022a). Die freiwilligen Leitlinien für 
die verantwortungsvolle Verwaltung von Besitzverhältnis-
sen (Voluntary Guidelines on the Responsible Governance of 
Tenure, VGGT) sind ein internationales Soft-Law-Instrument, 

das sich mit den Besitzverhältnissen von Land und natürlichen 
Ressourcen befasst (FAO, 2020b). Es wird diskutiert diese Leit-
linien auch auf Wasserbesitzverhältnisse auszuweiten (Heck et 
al., 2022). Dies würde einerseits der Frage nach dem Zugang 
zu Wasser und den regionalspezifischen Verteilungsfragen 
Rechnung tragen. Andererseits würde es die Untrennbarkeit 
des Land-Wasser-Nexus aufgreifen. Traditionelle Konzepte zu 
Eigentumsrechten sind nur bedingt geeignet, die komplexen 
Zusammenhänge beim Zugang zu und der Nutzung von natür-
lichen Ressourcen zu verstehen. Dies gilt insbesondere für 
Wasser, dessen Dynamik durch die Beziehung zwischen Wasser 
und Land noch komplexer ist (Srigiri et al., o. J.). Zusätzlich 
gibt es die Idee der Ausweitung der VGGT auf grünes Wasser 
bzw. Regenwasser und Einbeziehung von Regenwasser als 
Bestandteil des Wasserbesitzes. 

Da die Frage der Wassernutzungsrechte verschiedene SDGs 
verbindet, hat sie das Potenzial die Umsetzung der Agenda 
2030 zu fördern. Dies würde den Schutz vulnerabler Gruppen 
durch die Verbesserung des Zugangs zu Wasser, die Erhöhung 
der Wassersicherheit und die Verbesserung der Klimaresilienz 
verbessern (FAO, 2024a). So sind beispielsweise Wassernut-
zungsrechte in Bezug auf Ernährungssicherheit ein wichtiges 
Handlungsfeld (Srigiri et al., o. J.). In dem Zusammenhang spielt 
auch die Beziehung zwischen formeller und informeller Wasser-
zuteilung eine Rolle (Kap. 2.4.3), die die Ernährungssicherheit 
beeinflusst, Ungleichheit verschlimmern könnte und durch 
den Klimawandel verschärft wird. Die Berücksichtigung von 
Wasserbesitzverhältnissen könnte die Integration von formel-
len und informellen Beziehungen z. B. im Rahmen des integ-
rierten Wasserressourcenmanagements (IWRM) unterstützen 
(Kap. 8.2; FAO, 2024a).



Internationale Verantwortung und Kooperation  8.1

227

einem Viertel aller Staaten ratifiziert worden (UN-Ge-
wässerkonvention: 38 Ratifikationen; UNECE-Was-
serkonvention: 52 Ratifikationen). Eine Internationale 
Wasserstrategie, wie vom WBGU vorgeschlagen, könnte 
weitere Staaten motivieren, den völkerrechtlichen Was-
serkonventionen beizutreten, etwa indem eine Plattform 
zur Klärung der umstrittenen Frage des Verhältnisses 
der Regeln zur angemessenen und vernünftigen Nut-
zung auf der einen und dem Schädigungsverbot auf der 
anderen Seite bereitgestellt wird. Dies könnte dann in 
der Verabschiedung einer Auslegungsleitlinie für die 
Konventionen resultieren, in der sich die verschiedenen 
Interessen wiederfinden.

Was der UN-Gewässerkonvention und der UNECE-
Wasserkonvention ferner fehlt, ist neben blauem Wasser 
auch ein Fokus auf grünes Wasser zu legen. Perspekti-
visch sollte der Anwendungsbereich erweitert werden 
um die Regulierung grünen Wassers. Denn auch lokale 
Eingriffe in den Wasserhaushalt führen zu quantifizier-
baren negativen grenzüberschreitenden Veränderungen 
in Form grundlegender Störungen der Niederschlags- 
und Verdunstungsmuster. Es bestehen darüber hinaus 
verschiedene Abhängigkeiten zwischen Staaten und 
Regionen, weshalb auch zwischenstaatlich gehandelt 
werden muss. So ist die Verdunstung über Zentralaf-
rika verantwortlich für zwei Drittel der Niederschläge 
in Nigeria; die Wasserverfügbarkeit Ägyptens ist ab-
hängig von der Nutzung der am oberen Nil gelegenen 
Anrainerstaaten Sudan, Südsudan, Ägypten und Uganda; 
Argentinien ist auf den atmosphärischen Wassertransport 
aus Aufwindgebieten, vor allem in Brasilien, angewiesen 
(Rockström et al., 2023b: 795; Kap. 2.2.1). Auch über 
den Handel, insbesondere den internationalen Handel 
mit Agrarprodukten und den damit verbundenen vir-
tuellen (grünen und blauen) Wasserströmen entstehen 
Verflechtungen zwischen Ländern und Regionen die 
Chancen für wasserarme Regionen bieten, jedoch auch 
Probleme wie Wasserübernutzung verschärfen können 
(Kap. 2.3.1; 3). 

Die Maximen der völkerrechtlichen Grundsätze der an-
gemessenen und vernünftigen Nutzung sowie des Schädi-
gungsverbots – dass die Nutzung einer geteilten Ressource 
Staaten zu einer Abwägung zwischen den Interessen aller 
Nutzerstaaten verpflichtet und dass die Nutzung des eige-
nen Territoriums zu keiner erheblichen Beeinträchtigung 
fremden Staatsgebiets führen dürfen – lassen sich zwar 
auf den atmosphärischen Wassertransport anwenden. 
Jedoch sind die Wirkungszusammenhänge zwischen 
Landnutzungsänderungen und Niederschlägen wesentlich 
komplexer als etwa bei grenzüberschreitenden Flüssen. 
Für eine angemessene Regulierung des Umgangs mit 
grünem und atmosphärischen Wasser bedarf es daher 
zunächst weiterer Forschung (te Wierik et al., 2020). 
Für entsprechende wissenschaftliche Kooperation mit 

Blick auf eine nachfolgende angemessene Regulierung 
kann eine Internationale Wasserstrategie ein Forum für 
regelmäßigen Austausch bieten. Eine rechtliche Steue-
rung des Umgangs mit grünem und atmosphärischem 
Wasser könnten etwa – sobald ausreichendes Wissen 
vorhanden ist – über Informations-, Konsultations- und 
Zustimmungspflichten bei Vorhaben wie umfangreichen 
Landnutzungsänderungen erfolgen, die signifikanten 
Einfluss auf den grenzüberschreitenden Wassertrans-
port haben (te Wierik et al., 2020). Schließlich bedarf es 
darüber hinaus einer Verzahnung mit weiteren völker-
rechtlichen Verträgen, die zumindest indirekt auch grünes 
Wasser betreffen, wie z. B. die Biodiversitätskonvention 
(Abb. 8.1-4). Diese Verzahnungen sollten durch entspre-
chende Dialogforen verstärkt werden um Widersprüche 
zu vermeiden und die Kohärenz und Effektivität der 
Wassergovernance zu erhöhen.

Um der fundamentalen Bedeutung des Wassers für 
das Leben und die Gesundheit auf dieser Erde Rechnung 
zu tragen (bzgl. Verfügbarkeit und Qualität), sollte der 
Schutz der Ressource Wasser als Gegenstand gemeinsamer 
Sorge der Menschheit (common concern of humankind) 
international anerkannt werden. Dieses Konzept geht 
von dem Befund aus, dass Schutz und Nutzung der be-
troffenen Ressource nicht von einzelnen Staaten allein 
geleistet werden kann, sondern dass es gemeinsamer 
Anstrengungen bedarf und im gemeinsamen Interesse der 
Staatengemeinschaft liegt (Cottier et al., 2014: 296). Dies 
führt weder zum Verlust oder zur Änderung souveräner 
Rechte der Staaten, noch sind aus ihm verbindliche Rechte 
und Pflichten ableitbar. Vielmehr dient es als Leitprinzip, 
fördert Kooperation und begünstigt eine faire Verteilung 
von Nutzen und Lasten (UNEP, 1991: 254) und kann so 
die Auslegung von völkerrechtlichen Normen, etwa des 
Welthandelsrechts, beeinflussen (Strank, 2019: 435). 

Insofern kann an die Konventionen im Klima- und Bio-
diversitätsbereich angeknüpft werden, die den Schutz des 
Klimas bzw. der Biodiversität als gemeinsame Sorge der 
Menschheit (common concern of humankind) einordnen 
(UNFCCC, 1. Präambel; CBD, 3. Präambel). Wasserknapp-
heit und -verschmutzung äußern sich wie Biodiversitäts-
verlust am unmittelbarsten lokal, so dass Schutzmaßnah-
men vor allem lokal erfolgen müssen. Im Gegensatz zum 
Prinzip des gemeinsamen Erbes der Menschheit (etwa „das 
Gebiet“ im Tiefseebodenregime, Art. 136 SRÜ), ist das 
Prinzip common concern of humankind auf Sachverhalte 
innerhalb des Territoriums souveräner Staaten anwendbar 
(Brunnée, 2007: 552 f.), womit eine weitere Parallele zur 
Biodiversitäts- und zur Klimarahmenkonvention bestünde.

Insgesamt besteht Bedarf an institutionellen Änderun-
gen, nicht nur, um ein langfristiges und kontinuierliches, 
global repräsentatives Monitoring durch eine interna-
tionale Einrichtung zu gewährleisten, sondern auch, um 
einen langfristigen und kontinuierlichen Rahmen und 
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zwischenstaatliche Kooperation und Streitschlichtung 
sicherzustellen. Dessen genaue Ausgestaltung sollte ein 
Ziel einer Internationalen Wasserstrategie sein. Denkbar 
ist außerdem ein stärkeres Mandat von UN-Water hin 
zur Möglichkeit, die programmatische Ausrichtung der 
UN-Organisationen mitzubestimmen.

8.1.1.7 
Berücksichtigung der Internationalen  
Wasserstrategie in UN-Prozessen und  
jenseits von UN-Gremien
Nicht nur die Umsetzung der freiwilligen staatlichen 
Zusagen im Rahmen der Water Action Agenda (UN, 
2023b: 21), sondern auch die vorgeschlagene Interna-
tionale Wasserstrategie sollte zukünftig beim jährlichen 
High-Level Political Forum on Sustainable Development 
und durch weitere Folge- und Review-Prozesse in zwi-
schenstaatlichen, privatwirtschaftlichen und nicht-staat-
lichen Foren weiterverfolgt werden. Hierbei kann der 
UN-Sondergesandte für Wasser eine Scharnierfunktion 
erfüllen und zur notwendigen Integration verschiedener 
Politikfelder beitragen. 

Es sollten allerdings auch Institutionen außerhalb des 
UN-Systems eingebunden werden, um diese Integration 
auch mit weiteren internationalen Organisationen bzw. 
Prozessen zu befördern. Welche Bedeutung kommt etwa 
dem Umbau von Weltbank, Internationalem Währungs-
fonds, New Development Bank und Asian Infrastructure 
Investment Bank zu? Welche Rolle übernehmen die 
Regionalbanken in der Finanzierung von Wasserpolitiken 
in ihrer Umsetzung? 

8.1.1.8
Politikkohärenz nach innen und außen herstellen
Deutschland und die EU sollten in ihrem internationalen 
politischen Handeln Politikkohärenz zwischen den ver-
schiedenen externen sowie zwischen den externen und 
internen Politikfeldern mit Wasserbezug herstellen. Dies 
ist insbesondere für Europas und Deutschlands Glaub-
würdigkeit und internationale Handlungsfähigkeit von 
großer Bedeutung, die auf den Ausbau von strategischen 
Allianzen mit Ländern auf allen Kontinenten und aller 
Einkommensgruppen angewiesen sind. Im Rahmen ihrer 
internationalen Beziehungen verfolgen Deutschland und 
die EU eine Vielzahl von Zielen, die zum einen aus inter-
nationalen klima- und umweltpolitischen Vereinbarungen 
resultieren, zum anderen z. B. aus Wirtschaftsinteressen 
oder geopolitisch strategischen Interessen und Werten 
bestehen. Politische Maßnahmen zur Förderung dieser 
Ziele müssen auf Kompatibilität und Kohärenz geprüft 
werden. Dies kann verschiedenste Bereiche mit Wasser-
bezug betreffen, z. B. die Sicherung deutscher Energie-
bedarfe (z. B. Gasförderung im Senegal und Wasserstoff-
produktion in Namibia), Agrarsubventionen, die mit dem 

Schutz von Wasserressourcen unvereinbar sind, oder auch 
Auswirkungen von Investitionsabkommen auf eine nach-
haltige Wassernutzung und -management. Gerade vor 
dem Hintergrund geopolitischer Machtverschiebungen 
rückt die Bedeutung vertrauensvoller Partnerschaften 
und die Sicherstellung der Glaubwürdigkeit Deutschlands 
in seinem eigenen politischen Handeln zunehmend ins 
Zentrum politischer Abwägung. Auch in Vorbereitung 
der anstehenden Prozesse zur Neuverhandlung einer 
Post-2030-Agenda ist die Förderung der europäischen 
und deutschen Glaubwürdigkeit in den Augen strategi-
scher Partnerländer weltweit von zentraler Bedeutung.

8.1.2
Regionale Verantwortungsübernahme und 
Koordination fördern

Neben der internationalen und staatlichen Verantwor-
tungsübernahme fehlt es vor allem an einer Verantwor-
tungsübernahme und Koordination auf regionaler Ebene 
(Kasten 8.1-4). Zwar weist die EU mit ihren wasser-
rechtlichen Instrumenten (Wasserrahmenrichtlinie und 
Tochterrichtlinien) gute rechtliche Regelwerke auf, es fehlt 
hier jedoch an einer ausreichenden Umsetzung durch die 
Mitgliedstaaten. Allerdings kann die EU-Kommission 
eine fehlende Umsetzung mittels Vertragsverletzungs-
verfahren vor dem EuGH einklagen. 

Die zunehmende Relevanz einer europäischen, klima-
resilienten Wasserpolitik ist seit 2023 verstärkt erkenn-
bar. Der Europäische Wirtschafts- und Sozialausschuss 
(European Economicand Social Committee, EESC) hat 
2023 einen Blue Deal vorgeschlagen, indem er mittels 15 
Prinzipien auf die Dringlichkeit einer sektorübergreifen-
den nachhaltigen europäischen Wasserpolitik hinweist 
(EESC, 2023). Der Vorschlag wurde von Mitgliedern des 
Europäischen Parlaments aus der „MEP Water Group“ 
unterstützt (MEP Water Group and EESC, 2023). Die 
Europäische Kommission kündigte 2024 eine Wasser-
resilienz-Initiative an, die bislang nur informelle Ge-
spräche zur Folge und bisher nicht zur Entwicklung einer 
Europäischen Wasserstrategie geführt hat (Canas, 2024; 
Europäisches Parlament, 2024b). Darüber hinaus sollten 
bestehende EU-Rechtsakte, wie z. B. der EU-Wasserrah-
menrichtlinie und die EU-Kommunalabwasserrichtlinie, 
die auf den Schutz von Wasserqualität abzielt, effektiv 
in den Mitgliedstaaten umgesetzt werden (Kap. 7.5.1).

In Regionalorganisationen wie der Afrikanischen 
Union, ASEAN und MERCOSUR fehlt es an vergleich-
baren Koordinationsmechanismen und Instrumenten der 
Rechtsdurchsetzung gegenüber den Mitgliedstaaten, wie 
sie charakteristisch für eine supranationale Organisation 
wie die EU sind.
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Institutionell sollte eine internationale Wassergo-
vernance sowohl durch zwischenstaatliche Treffen auf 
globaler sowie auf regionaler Ebene ausgestaltet wer-
den. Regionale Governanceplattformen haben sich beim 
Sendai-Abkommen für Katastrophenvorsorge bewährt 
(Kasten 8.1-3), um regelmäßig die Fortschritte der Um-
setzung zu bewerten und sich über Vorgehensweisen und 
Wissen auszutauschen, z. B. zu Politiken, Programmen 
oder Investitionen. Ähnlich wie im Bereich Wasser er-
fordert die Erreichung der Sendai-Ziele die Verbesserung 
der Umsetzungskapazität und -fähigkeit der Länder mit 
niedrigen und mittleren Einkommen, insbesondere der am 
wenigsten entwickelten Länder (Least Developed Count-
ries, LDCs), kleinen Inselstaaten und der afrikanischen 
Länder, da diese vor besonderen Herausforderungen 
stehen. Regionale Plattformen eignen sich gut, regionale 
Unterschiede herauszuarbeiten. Sie ermöglichen, dass 
betroffene Staaten selbst regionale Strategien entwickeln, 
an denen sich Umsetzungsmaßnahmen orientieren.

Als Brücke zwischen den verschiedenen Governance-
ebenen können multilaterale Kooperationsgemeinschaf-
ten dienen (WBGU, 2020: 296). Diese können global wie 
regional „Koalitionen der Willigen“ zusammenbringen, 
die sich zu effektiven Lösungen austauschen und gegen-
seitig unterstützen.

8.1.3
Chancen von Wirtschafts- und 
Handelsbeziehungen nutzen

Im Sinne des in der vorgeschlagenen Internationalen 
Wasserstrategie beschriebenen neuen Leitbilds sollte 
Wasser als Gegenstand gemeinsamer Sorge der Mensch-
heit (common concern of humankind) verstanden und in 

Wirtschafts- und Handelsbeziehungen entsprechend 
berücksichtigt werden. Übergeordnetes Ziel sollte sein, 
die Potenziale für den Schutz von Wasserressourcen, 
Wachstum und Entwicklung sowie Ernährungssicherung 
zu nutzen und zu stärken, und negative Effekte wie 
Verschmutzung und Übernutzung sowie die damit ver-
bundenen Umweltwirkungen zu vermeiden. 

Handels- und Wirtschaftsbeziehungen sind Motor für 
Wachstum und Entwicklung, Beschäftigung und Armuts-
reduktion (Engel et al., 2021; Europäische Kommission, 
2016). Handel kann zur Ernährungssicherheit beitragen 
(Kap. 2.3.1). Handels- und Wirtschaftsbeziehungen kön-
nen sich auch auf Umwelt- und Ressourcenschutz positiv 
auswirken. Die Erfahrung zeigt, dass etwa gehandelte 
Agrargüter dort produziert werden, wo sie weniger Wasser 
benötigen, und Handel so global gesehen zu Wasser-
einsparungen führt (d’Odorico et al., 2019; Kap. 2.3.1). 
Handel kann national zum Schutz von Umwelt und Res-
sourcen beitragen, indem er z. B. die Verbreitung von 
Technologien, Produkten oder Managementpraktiken 
begünstigt, die effizientere Wassernutzung oder eine 
Reduktion von Verschmutzung ermöglicht. Zudem kann 
Handel Anreize für die Übernahme strikterer Umweltstan-
dards setzen, welche wiederum die Entwicklung sauberer 
Produktionsprozesse und Technologien fördern (OECD, 
2019b; WTO, 2023). Handel kann zur Übernahme was-
sersparender Technologien und so zu einer Verbesserung 
der Wassernutzungseffizienz und Wassereinsparungen 
führen (Kagohashi et al., 2015; Dang und Konar, 2018). 

Internationaler Handel birgt auch Risiken, z. B. für 
Ernährungssicherheit sowie für Umwelt- und Ressour-
censchutz, einschließlich der Verfügbarkeit und Qualität 
von Wasserressourcen (Kap. 2.3.1). Die EU importiert 
z. B. aus den Mercosur-Ländern Argentinien, Brasilien, 
Paraguay und Uruguay wasserintensive Produkte wie 

Kasten 8.1-3

Beispiel für regionale Governanceplattformen: 
Sendai Rahmenwerk für Katastrophenvorsorge

Die Erfahrungen des Sendai Rahmenwerks kann der Wasser 
Community als Vorbild dienen, um die regionale und globale 
Dimension von Wasser in eine angemessene Governancearchi-
tektur zu übersetzen. Das Sendai Rahmenwerk (2015 – 2030) 
wurde 2015 in Sendai in Japan verabschiedet und verfolgt das 
überordnete Ziel, das Ausmaß von Katastrophen und damit 
verbundene Risiken zu verringern und die staatliche Vorsorge 
zu verbessern (Sendai Rahmenwerk, Para. 17). Koordiniert 
wird das Sendai Rahmenwerk durch das United Nations Office 
for Disaster Risk Reduction (UNDRR), welches ein Büro des 
Sekretariats der Vereinten Nationen ist und durch eine:n Son-

derbeauftragte:n für die Verringerung des Katastrophenrisikos 
(„Special Representative of the United Nations Secretary-
General for Disaster Risk Reduction“) geleitet wird.

Das Sendai Rahmenwerk baut auf die positiven Erfahrun-
gen mit der Kombination globaler und regionaler Governance-
Ebenen auf: Es verfügt über eine globale Plattform sowie 
regionale Plattformen für Afrika, Nord- und Südamerika, die 
arabischen Länder, Asien-Pazifik und Europa-Zentralasien 
(UNDRR, 2024b). Die regionalen zwischenstaatlichen Organi-
sationen sollen hierbei eine wichtige Rolle einnehmen. Die 
Rolle der EU bei der regionalen Plattform für Europa-Zentral-
asien zeigt, dass dies gelingen kann (UNDRR, 2024a, Sendai 
Rahmenwerk, 2019, dt. Fassung, Para. 28c). Regionale Platt-
formen können als Schnittstelle zu Entwicklungs- und Klima-
fragen fungieren und die Integration in andere Sektoren zu 
fördern (Sendai Rahmenwerk 2019, dt. Fassung, Para. 28c).
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Kasten 8.1-4

Positivbeispiel Mekong-Vertrag 

Der Mekong-Vertrag zwischen Kambodscha, Laos, Thailand 
und Vietnam ist ein Positivbeispiel für regionale Zusammen-
arbeit. Er trat 1995 in Kraft und dient als rechtlicher Rahmen 
für die Kooperation der Vertragsstaaten zur Erreichung u. a. 
einer optimalen Nutzung des Mekong wie auch von Umwelt-
schutz, insbesondere der Aufrechterhaltung des ökologischen 
Gleichgewichts im Flusseinzugsgebiet und der Optimierung von 
Multifunktionalität. Art. 3 verpflichtet die Vertragsstaaten dazu, 
die Umwelt, die natürlichen Ressourcen, die Lebensbedingungen 
im Wasser und das ökologische Gleichgewicht des Flusses vor 
Verschmutzung oder anderen schädlichen Auswirkungen zu 
schützen, die sich aus den Entwicklungsplänen und der Nutzung 
von Wasser und damit verbundenen Ressourcen im Flussbecken 
ergeben. Aufgrund dieser Regelungen wird der Mekong-Ver-
trag als progressivster Vertrag zum Management eines grenz-
überschreitenden Wasserkörpers angesehen (Bearden, 2010). 

Zuständig für die Konkretisierung dieser allgemeinen ver-
tragsstaatlichen Ziele und Verpflichtungen ist die Mekong 
River Commission (MRC, Art. 11-33), mit einem Rat (Minis-
terebene), Gemeinsamen Ausschuss (technische Arbeitsebene) 
und Sekretariat. Dem sich regelmäßig treffenden Rats obliegt 
es u. a., Pläne zur nachhaltigen Entwicklung des Flusses zu 
beschließen. Auch die aktuellen Planungsinstrumente des 
Rates, die Basin Development Strategy 2021–2030 und der 
diesen konkretisierende Strategic Plan 2021–2025, nennen 
Umweltschutz und Klimaanpassung als zwei von insgesamt fünf 
Prioritäten. Die Pläne dienen ausdrücklich auch der Umsetzung 
der SDGs (MRC, 2021b; 2021–2030). Des Weiteren hat die 
Mekong River Commission Zustandsberichte zu erstellen und 
das Monitoring der beschlossenen Maßnahmen durchzuführen. 

Das Wasser-Völkerrecht wird bestimmt vom Spannungs-
verhältnis der beiden zentralen völkerrechtlichen Regeln – der 
angemessenen und vernünftigen Nutzung der Wasserressourcen 
sowies dem Verbot, durch diese Nutzung erhebliche Beeinträch-
tigungen fremden Staatsgebiets zu verursachen (Kap. 2.4.2.1). 
Die Interessen von Flussober- und Flussunterliegern stehen 
sich meist diametral gegenüber. In diesem Zusammenhang 
sieht Art. 5 des Mekong-Vertrags verschiedene Notifizierungs-, 
Konsultations- und Zustimmungspflichten vor. Nach Art. 7 muss 
ein Staat alle Anstrengungen unternehmen, um schädliche Aus-
wirkungen auf die Umwelt zu vermeiden, zu minimieren und 
zu mildern, insbesondere auf die Wassermenge und -qualität, 
das aquatische Ökosystem und das ökologische Gleichgewicht 
des Flusssystems, die sich aus der Erschließung und Nutzung 
der Wasserressourcen des Mekong oder der Einleitung von 
Abwässern ergeben könnten. Zudem ist eine Nutzung sofort 
einzustellen, wenn ein anderer Staat eine nicht unerhebli-
che Schädigung eines anderen Staats hinreichend beweisen 
kann. In diesem Fall sollen die betroffenen Vertragsstaaten den 

 Sachverhalt aufklären und eventuell erlittene Schäden nach den 
allgemeinen völkerrechtlichen Regelungen zur Staatenverant-
wortlichkeit adressieren. Streitbeilegung soll möglichst bereits 
auf Ebene des gemeinsamen Ausschusses erfolgen, (Art. 34 f.).

Zwar gibt es auch innerhalb der Mekong River Commission 
mitunter Spannungen, insbesondere im Zusammenhang mit 
Dämmen und Wasserkraftanlagen, die auch mit den Planungs-
instrumenten nicht immer effektiv adressiert werden (Paisley et 
al., 2016). Die Effektivität der Mekong River Commission wird 
dadurch gemindert, dass China und Myanmar als Flussober-
lieger den Mekong-Vertrag nicht ratifiziert haben (Chakravarty, 
2023; Kinna und Rieu-Clarke, 2017). Reformbedürftig ist 
zudem der Mangel an Beteiligung der lokalen und indigenen 
Bevölkerungsgruppen. 

Trotzdem ist davon auszugehen, dass die Mekong River 
Commission einen insgesamt positiven Einfluss auf die Gover-
nance des Mekong hat, d. h. zu einem integrierten Wasser-
ressourcenmanagement beiträgt, das nachhaltig ist und einen 
gerechten Interessenausgleich unter den Vertragsstaaten 
erleichtert. Gründe hierfür sind der funktionierende Daten-
austausch, der z. B. die Wasserqualität, die Durchflussmengen 
und Hochwasservorhersagen betrifft, sowie die nähere Aus-
gestaltung der Rechte und Pflichten der Vertragsstaaten 
(Schmeier, 2013). Der Mekong-Vertrag wird daher auch als 
Vorbild für weitere grenzüberschreitende Flüsse wie den Brah-
maputra – der wasserreichste Fluss Asiens – angesehen (Cha-
kravarty, 2023). Hierzu beigetragen hat maßgeblich, dass der 
Vertrag in Art. 5, 6, 18 und 26 explizit die Konkretisierung 
von Vertragsnormen durch den Rat und den gemeinsamen 
Ausschuss delegiert. Dies betrifft die angemessene und ver-
nünftige Nutzung der Wasserressourcen, die Regulierung der 
Durchflussmengen, inklusive eines Zeitplans für die Trocken- 
und Regenzeiten, das Monitoring, gemeinsame Aktivitäten 
und Projekte und den Umweltschutz. Eine dieser Ausgestal-
tungen ist das Water Utilization Programme, welches vom 
gemeinsamen Ausschuss entworfen und vom Rat verabschie-
det wurde. Es präzisierte u. a. die Verfahren für die Notifizierung, 
Konsultation und Vereinbarung von Vorhaben und schuf einen 
Rahmen für Entscheidungen der Vertragsstaaten auf der Grund-
lage genauer wissenschaftlicher und sozioökonomischer Daten, 
etwa durch Modellierung und gegenseitiges experimentelles 
Lernen (Paisley et al., 2016). Es gelang zudem, verschiedene 
Aspekte, wie das Verfahren zum Datenaustausch (MRC, 2001), 
grenzüberschreitende Umweltverträglichkeitsprüfungen (MRC, 
2023) und Wasserqualität (MRC, 2021a) in Leitlinien zu kon-
kretisieren. Diese sind zwar nicht rechtlich verbindlich, leisten 
aber gleichwohl einen wichtigen Beitrag zur effektiven Koope-
ration. Zudem befördert die Verzahnung des Sekretariats der 
Mekong River Commission mit den nationalen Stellen, den 
National Mekong Committees, die Umsetzung der beschlosse-
nen Maßnahmen in den Vertragsstaaten (Kinna und Rieu-Clar-
ke, 2017).
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Futtermittel, Alkohol und Tabak, Gemüse, Soja und Kaffee, 
aber auch Fleisch und weitere tierische Produkte, mit 
möglicherweise negativen Spillover-Effekten auf die 
Wasserressourcen in den Exportländern. 

Zu den beschriebenen positiven Effekten kommt es 
also weder automatisch noch müssen sie für alle Handels-
ströme gelten. Um die Potenziale von Handel und Wirt-
schaftsbeziehungen für klimaresilientes Wassermanage-
ment zu heben, ist zum einen eine adäquate Reflexion 
von Wasserknappheit in ökonomischen Entscheidungen 
notwendig. Zum anderen ist die Ausgestaltung von Han-
dels- und Wirtschaftsbeziehungen entscheidend.

8.1.3.1
Integration von Wasser in wirtschaftliche  
Entscheidungen auf internationaler Ebene stärken
Die Integration des Schutzes von Wasserresourcen in 
wirtschaftliche Entscheidungen ist von hoher Relevanz. 
Eine Grundvoraussetzung dafür ist, Auswirkungen wirt-
schaftlicher Aktivitäten auf Wasserressourcen zu erfassen 
und wasserbezogene Risiken, z. B. durch Änderung der 
Wasserverfügbarkeit aufgrund des Klimawandels, für 
Akteure und Investoren transparent zu machen (Kap. 8.2).

Staaten sollten daher in Anerkennung einer Inter-
nationalen Wasserstrategie darauf hinarbeiten, diese 
Transparenz im Rahmen der unternehmerischen Bericht-
erstattungs- und Offenlegungsverpflichtungen national 
und international zu stärken und weiterzuentwickeln. 
Deutschland greift dieses Ziel in der Nationalen Was-
serstrategie bereits auf und betont die Notwendigkeit, 
das Konzept des Wasserfußabdrucks und von Wasser-
risiken bei der Herstellung in globalen Lieferketten und 
beim Konsum von Produkten zu berücksichtigen und 
zu stärken (BMUV, 2023b). Private und kommunale 
Unternehmen sollen „auf freiwilliger Basis ihre globalen 
Produktionsstandorte, Liefer- und Erzeugerketten auf 
Nachhaltigkeitskriterien, ihren Wasserfußabdruck und 
Wasserrisiken prüfen sowie Ergebnisse in Nachhaltig-
keitsberichten offenlegen“ (BMUV, 2023b: 73 f.). Als 
konkrete Aktionen zur Umsetzung der Strategie schlägt 
die deutsche Bundesregierung eine Weiterentwicklung 
des Konzepts des Wasserfußabdrucks und Prüfung weite-
rer Konzepte, z. B. der Wasserrisiken, sowie eine stärkere 
Einbeziehung von Wassernutzung und Wasserrisiken in 
die EU-Nachhaltigkeitsberichtserstattung vor (BMUV, 
2023b, Aktionen 72 und 74). Die Weiterentwicklung des 
Konzepts Wasserfußabdruck soll mit dem Ziel erfolgen 
„nationale Ressourcenindikatoren unter Berücksichtigung 
von Lieferketten zum Wasserfußabdruck abzuleiten und 
produktbezogene Daten zum Wassereinsatz (differenziert 
nach grünem/blauem/grauem Wasser oder wasserknapp-
heitsgewichtet) für relevante Produkte und Dienstleis-
tungen als einheitliche Kennzeichnung bereitzustellen“ 
(BMUV, 2023b, Aktion 72). Umweltkennzeichen, welche 

diese Informationen explizit ausweisen, könnten An-
reize für einen nachhaltigeren Umgang mit Wasser in 
Lieferketten setzen. 

Der WBGU begrüßt diese Ansätze der Bundesre-
gierung. Wasserbezogene Indikatoren aus Lieferketten 
können nicht nur Anreize für nachhaltigere Importe 
und nachhaltigeren Konsum in Deutschland setzen, 
sondern auch die Exportländer über wasserbezogene 
Implikationen ihrer Wirtschaftstätigkeit informieren. Die 
gewonnenen Informationen können zudem mit Daten 
zu regionalen Wasserknappheiten und für die Zukunft 
erwartbaren Auswirkungen des Klimawandels kombiniert 
und explizit genutzt werden, um die Voraussetzungen 
für ein klimaresilientes Wassermanagement zu schaffen. 
Lieferkettenbasierte Indikatoren sind zudem eine wichtige 
Grundlage, um Auswirkungen von Handelsaktivitäten auf 
andere Länder auch im Wasserkontext (sogenannte Spill-
over-Effekte) besser zu verstehen und in wirtschaftliche 
Entscheidungen, beispielsweise über Handelsabkommen, 
zu integrieren. 

Der jährlich erscheinende Sustainable Development 
Report des Sustainable Development Solutions Network 
(SDSN) erfasst neben dem Fortschritt bei der Erreichung 
der SDGs auch internationale Spillover-Effekte, welche 
die Erreichung der SDGs in anderen Ländern gefährden 
können. Konkret im Kontext Wasser attestiert der Be-
richt bei der Vermeidung des Konsums knapper Wasser-
ressourcen über importierte Güter und Dienstleistungen 
den meisten europäischen Ländern sowie Nordamerika 
und Australien zum Teil noch große Herausforderungen. 

Um zu verhindern, dass es bei der Adressierung von 
Spillovern durch die Politik oder auch aufgrund von 
Kosten bei Offenlegungsanforderungen lediglich zu einer 
Umlenkung von Exporten in Länder mit geringeren An-
forderungen kommt, braucht es jedoch entsprechende 
globale Anstrengungen und möglichst einheitliche Ver-
fahren für Berichtspflichten (Weko und Lahn, 2024). 
Für die bessere Erfassung von Spillovern und der Um-
setzung des Monitoring ist zudem die Kooperation mit 
und Unterstützung für Exportländer unabdingbar (SDSN, 
2023; Kap. 8.3.3.3).

8.1.3.2 
Wirtschaftsbeziehungen und Handelspolitik an 
den Zielen der Internationalen Wasserstrategie 
ausrichten
Internationale Wirtschaftsbeziehungen und Handels-
politik sollten nachhaltige Wassernutzung fördern und 
Wasserknappheit in Regionen unter Wasserstress kei-
nesfalls verschlimmern (GCEW, 2023b). Dieses Leitbild 
deckt sich oft nicht mit der bisherigen Praxis, in der 
beispielsweise Agrarsubventionen, die mit dem Schutz 
von Wasserressourcen unvereinbar sind, zu Verzerrun-
gen internationaler Handelsströme führen. Eine weitere 
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Herausforderung ist hierbei, dass Auswirkungen von 
Handels- oder Investitionsabkommen auf Wassernutzung 
und -management (Spillover) im Rahmen von Handels-
abkommen keine Berücksichtigung finden (Kap. 8.2.3.1). 
Dabei sind grundsätzlich unterschiedliche Möglichkeiten 
für eine bessere Integration wasserbezogener Auswirkun-
gen und Risiken im Rahmen internationaler Handelspolitik 
denkbar, beispielsweise im Rahmen der Welthandels-
organisation (WTO), von regionalen Handelsabkommen 
oder auch von Investitionsschutzabkommen. 

Welthandelsorganisation
In der Welthandelsorganisation (WTO) ist der Schutz 
von Umwelt- und Ressourcen derzeit weniger proaktiv, 
sondern vor allem in den Ausnahmetatbeständen ver-
ankert (Art. XX, GATT; Zengerling, 2020). Artikel XX 
des Allgemeinen Zoll- und Handelsabkommens (GATT) 
gesteht WTO-Mitgliedern zu, Politiken und Maßnahmen 
zu ergreifen, auch wenn sie gegen WTO-Grundsätze 
verstoßen, solange sie notwendig sind zum Schutz des 
Lebens und der Gesundheit von Menschen, Tieren und 
Pflanzen (Art. XX (b), GATT) und/oder zum Schutz er-
schöpflicher natürlicher Ressourcen (Art. XX (g), GATT). 
Länder müssen nachweisen, dass die von ihnen gewählten 
Maßnahmen in eine der genannten Kategorien fallen 
und zudem, dass sie nicht derart angewandt werden, 
dass sie eine willkürliche oder nicht zu rechtfertigende 
Diskriminierung zwischen Ländern oder eine versteckte 
Beschränkung des internationalen Handels darstellen. 
Wasser findet nicht explizit Erwähnung. Für Mitgliedstaa-
ten ist es oft schwer einzuschätzen, ob eine Maßnahme 
letztlich als regelkonform oder regelwidrig eingestuft 
werden wird. Diese fehlende Rechtssicherheit kann einen 
abschreckenden Effekt bei der geplanten Einführung von 
Maßnahmen haben (Zengerling, 2020). Verschiedene 
Übereinkommen der WTO erlauben ebenfalls unter be-
stimmten Bedingungen das Ergreifen von Maßnahmen 
zum Schutz der Umwelt, z. B. das Übereinkommen zu 
Technical Barriers to Trade. Eine Auseinandersetzung 
mit dem Thema Handel und Umwelt auf institutioneller 
Ebene findet in der WTO zudem über den Ausschuss 
für Handel und Umwelt (Committee on Trade and En-
vironment) statt. Dieses ist unter anderem für die Ver-
handlung des Verhältnisses zwischen WTO-Recht und 
möglicherweise in Widerspruch stehenden Regelungen 
multilateraler Umweltabkommen wie der CBD zuständig 
und unterhält Kooperationen mit deren Sekretariaten. 
Auch kooperiert die WTO mit UNEP (Zengerling, 2020). 

WTO-Verhandlungen mit dem Ziel, Hemmnisse für 
den Handel mit Umweltgütern abzubauen (Environ-
mental Goods Agreement) und so z. B. die Verbreitung 
von dürreresistenten Feldfrüchten oder Technologien zur 
Verbesserung der Nutzungseffizienz oder Behandlung von 
Abwasser zu erleichtern, wurden 2016 unterbrochen und 

nicht wieder aufgenommen (Zengerling, 2020). Die seit 
2021 stattfindenden „Trade and Environmental Sustaina-
bility Structured Discussions“ könnten auf eine verbes-
serte Integration von Wasser in der WTO hinwirken. Ziel 
ist die Definition und Koordination von „best practices“ 
in Umwelt- und Handelspolitiken (Weko und Lahn, 2024), 
wobei Wasser allerdings keines der Kernthemen darstellt, 
sondern die Rolle eines Querschnittsthemas einnimmt.

Regionale Handelsabkommen
Regionale Freihandelsabkommen enthalten bezüglich des 
Umweltschutzes teilweise umfangreichere Regelungen als 
das WTO-Recht und behandeln dabei auch Themen, zu 
denen die WTO keine Einigung erzielen konnte oder die 
in der WTO nicht verhandelt wurden (Zengerling, 2020), 
so etwa Vereinbarungen zur Förderung des Handels mit 
Umweltgütern- und Dienstleistungen (z. B. EU-Geor-
gien oder Neuseeland-Taiwan; Morin, 2019) oder die 
Anwendung umweltbezogener Safeguards (z. B. EFTA, 
Article 112 (1); Morin, 2019). Allerdings zeigen regionale 
Umweltabkommen auch die Gefahren, die eine mangelnde 
Integration wasserbezogener Spillover-Effekte auf be-
teiligte Ländern haben können, z. B. Auswirkungen des 
Nordamerikanischen Freihandelsabkommens NAFTA auf 
die Grundwasservorräte in Teilen Nordmexikos (Gladstone 
et al., 2021) und Reduktion von Zöllen auf wasser-
intensive Agrarprodukte im Rahmen des Andean Trade 
Preference Acts auf Wasserknappheit in Peru (Weko 
und Lahn, 2024). 

Die Trade and Environmental Database des Deutschen 
Instituts für Entwicklungspolitik und der Universität 
Laval, Kanada listet etwa 300 verschiedene umweltbe-
zogene Regelungen in 775 Handelsabkommen weltweit 
(Berger et al., 2017). Die wenigsten haben jedoch ex-
pliziten Bezug zur Ressource Wasser und deren Schutz, 
Nutzung und Management. Auch sind viele Regelungen 
eher schwach formuliert und ihre Wirksamkeit daher 
fraglich (Zengerling, 2020). 

Investitionsschutzabkommen
Ausländische Direktinvestitionen haben ein hohes Poten-
zial für die Unterstützung klimaresilienter Entwicklung, 
etwa durch Investitionen und Wissenstransfer in die 
Wasserwirtschaft, aber auch im Agrarbereich oder der 
Städteplanung. Der Versuch, diese Investitionen durch 
zwischenstaatliche Abkommen und Klauseln in regiona-
len Handelsabkommen zu schützen, kann allerdings auch 
das Gegenteil bewirken, wenn beispielsweise Staaten 
wegen der Durchsetzung von Umweltrecht auf hohe 
Schadenssummen verklagt werden (Zengerling, 2020). 
Regelungen zum Umweltschutz wurden erst in jüngerer 
Zeit in Investitionsschutzabkommen aufgenommen, sind 
jedoch bisher eher schwach ausgeprägt (Zengerling, 2020). 
Die Integration von Verpflichtungen für den Schutz von 
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Wasserressourcen und ein nachhaltiges Wassermanage-
ment auf Seiten der Investoren könnten Direktinvesti-
tionen erhöhen. Aber auch die Rolle des Schiedsgerichts 
ICSID (International Center for the Settlement of Invest-
ment Disputes) bei der Beilegung von Disputen sollte 
erneut evaluiert werden, insbesondere sein Verhältnis 
zu nationaler Rechtsprechung. Von etwa 950 erfassten 
Investor-Staat-Schiedsverfahren vor ICSID und anderen 
Schiedsgerichten bis Ende 2018 hatten fast 400 einen 
Umwelt- oder Ressourcenbezug (Zengerling, 2020).

Zusammenfassend erscheint es notwendig, den Schutz 
von Wasserressourcen in bestehenden Abkommen stärker 
zu verankern. Dies sollte möglichst unter WTO-Recht 
geschehen, um kohärente Regelungen für eine möglichst 
große Gruppe von Ländern zu erreichen, jedoch auch in 
bi- und multilateralen Abkommen, da eine Reform des 
WTO-Rechts kurz- und mittelfristig schwierig sein dürfte 
(Zengerling, 2020; Kap. 8.5.1.3).

8.1.3.3
Kooperation mit Ländern niedrigen und mittleren 
Einkommens stärken
Bei der Umsetzung der genannten Maßnahmen 
(Kap. 8.3.3.1, 8.3.3.2) muss die besondere Situation von 
Ländern niedrigen und mittleren Einkommens bedacht 
werden, mit deren sonstigen Wachstums- und Entwick-
lungszielen der Schutz von Wasserressourcen vereinbar 
sein sollte. Insgesamt entfielen 2002–2018 nur etwa 
4–5 % der Mittel in der Entwicklungszusammenarbeit der 
OECD-Länder auf den Wassersektor (OECD, 2022a: 43). 
Durch engere Kooperation zu wasserbezogenen Themen 
über die Entwicklungszusammenarbeit aber auch subna-
tional und auf Ebene von Unternehmen können Länder 
niedrigen und mittleren Einkommens darin unterstützt 
werden, ihre Entwicklungsziele und einen nachhalti-
geren Umgang mit Wasser zu erreichen sowie negative 
Wirkungen von Wirtschafts- und Handelsbeziehungen 
auf Wasserdargebot und -verfügbarkeit oder -qualität 
zu vermeiden. Unterstützung ist insbesondere für solche 
Länder relevant, in denen aufgrund ihrer Vulnerabili-
tät gegenüber Wasserknappheit, -verschmutzung und 
wasserbezogenen Extremereignissen die Garantie eines 
Menschenrechts auf Wasser und das Erreichen der Ziele 
einer Internationalen Wasserstrategie besonders schwierig 
scheinen. Unterstützung kann nicht nur durch finanzielle 
Hilfen, sondern insbesondere auch durch Partnerschaften 
für die Entwicklung und Implementierung neuer Techno-
logien oder zum Aufbau von Kapazitäten geleistet werden. 
Ziele könnten je nach Kontext etwa eine Verbesserung 
der Wassernutzungseffizienz in wasserintensiven Wirt-
schaftszweigen wie der bewässerten Landwirtschaft, z. B. 
durch geänderte Bewässerungs- und Anbaumethoden, die 
Vermeidung von Verschmutzung, der Aufbau von Alter-
nativen zu Produkten und Dienstleistungen mit großem 

Wasserfußabdruck für den Export oder auch die Stärkung 
lokaler und regionaler Märkte und Vermarktungssysteme 
sein. Gleichzeitig sollten Auswirkungen auf Wasserres-
sourcen, etwa beim Ausbau erneuerbarer Energien und 
der Förderung grünen Wasserstoffs, mitbedacht werden. 
Es kann sich als sinnvoll erweisen, an bestehende Formate 
anzuknüpfen und diese weiter zu entwickeln. Dabei bieten 
sich beispielsweise folgende Formate an: 
 > Global Water Security and Sanitation Partnership 

(GWSP) der Weltbank, die unter anderem technische 
Expertise und Kapazitätsaufbau zur Unterstützung der 
wasserbezogenen Ziele für nachhaltige Entwicklung 
fördert. 

 > Aid-for-Trade-Initiative der WTO: Deutschland könn-
te hier Impulse setzen als eines der Länder, die den 
Großteil der zugesagten EU-Beiträge zu Aid for Trade 
bereitstellen könnte (Europäische Kommission, 2023a; 
WTO, 2024). 

 > Bi- und multilaterale Kooperation der Entwicklungs-
zusammenarbeit: Bereits heute unterhält das BMZ 
Klima- und Entwicklungspartnerschaften, z. B. mit 
Ländern der MENA-Region. 

 > Wasserpartnerschaften und Just Water Partnerships: 
Nach dem Vorbild von Energiepartnerschaften und 
Just Energy Transition Partnerships könnten Län-
der unterstützt werden, in denen die Garantie eines 
Menschenrechts auf Wasser bzw. das Erreichen der 
Ziele einer internationalen Wasserstrategie besonders 
schwierig scheint (GCEW, 2023b: 23 f.).

 > Kooperationen anknüpfend an regionale Politiken 
bzw. Maßnahmen wie die gemeinsame Landwirt-
schaftspolitik der Afrikanischen Union: Diese sieht die 
Ausweitung der Flächen unter nachhaltigem Land- und 
Wassermanagement als eine ihrer Prioritäten. 

 > Finanzinstitutionen (z. B. regionale bzw.  multilaterale 
Entwicklungsbanken): Diese können multilateral nach-
haltige Wasserregulierung bzw. Verfügbarkeit fördern 
und diese in Förderinstrumente aufnehmen.

Für den Aufbau von Wissen und Kapazitäten sowie für die 
Entwicklung von Technologien ist auch der Ausbau von 
Kooperation auf subnationaler und Unternehmensebene 
wichtig. Zentral ist dabei, dass sich die Kooperation für 
beide Seiten auszahlen sollte. Hierfür gibt es ebenfalls 
bereits eine Reihe bestehender Initiativen:
 > Water-Stewardship-Ansatz des WWF (WWF, 2020): 

Mit Unterstützung des WWF können Unternehmen 
Wasserrisiken für ihre Geschäftstätigkeit sowie de-
ren finanzielle Auswirkungen identifizieren und sich 
Gegenmaßnahmen aufzeigen lassen, welche sie alleine 
oder mit Partnern vor Ort umsetzen.

 > Global Water Operators’ Partnership (GWOPA) der 
Vereinten Nationen: Ziel ist Betreiber von Wasserinfra-
struktur aus Hoch- und Niedrigeinkommensländern 
zusammenzubringen. Zu den Aktivitäten der GWOPA 
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zählen die Mobilisierung von finanziellen Mitteln, 
Advocacy, Kapazitätsentwicklung sowie Unterstüt-
zung bei Monitoring, Dokumentation und Forschung. 

 > In Deutschland treibt das Netzwerk der deutschen 
Wasserwirtschaft (GWP) internationale Partnerschaf-
ten zwischen Betreibern, Kammern und Verbänden 
voran. Es widmet sich aber darüber hinaus auch der 
Entwicklung von Lösungsstrategien und Best Prac-
tice-Beispielen für verschiedene wasserrelevante 
Themenbereiche weltweit – von landwirtschaftlicher 
Bewässerung bis hin zu urbaner Resilienz. Dabei strebt 
GWP die Erschließung neuer Märkte und Verbesserung 
des Marktzugangs für seine Mitglieder an und bietet 
diesen so einen Anreiz, dem Netzwerk beizutreten. 
Die Bundesministerien für Wirtschaft, Entwicklung, 
Umwelt, Forschung sowie Auswärtiges gehören zu 
den Gründungsmitgliedern von GWP.

 > „Exportinitiative Umweltschutz“: Das Bundesminis-
terium für Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit 
und Verbraucherschutz (BMUV) fördert seit 2016 
deutsche GreenTech-Unternehmen bei der interna-
tionalen Verbreitung grüner Innovationen, Produkte 
und Dienstleistungen, schwerpunktmäßig in Ländern 
niedrigen und mittleren Einkommens mit hohem Be-
darf an Umwelt- und Ressourceneffizienztechnologien 
und -dienstleistungen (BMUV, 2024). Die Initiative 
wird beispielsweise auch vom Netzwerk der deutschen 
Wasserwirtschaft GWP unterstützt. 

8.2
Gestaltender Staat und Förderung der 
Selbstorganisation klimaresilienten 
Wassermanagements

Das Zusammenspiel zwischen einem gestaltenden Staat 
und selbstorganisierten Strukturen und Einheiten bietet 
die Möglichkeit, klimaresilientes und sozial ausgewoge-
nes Wassermanagement effektiv umzusetzen (WBGU, 
2011). Gemäß dem Subsidiaritätsprinzip gilt es, lokale 

Organisationen zu unterstützen und auf regionale Was-
sernotlagen mit planetarer Dimension vorzubereiten. Das 
folgende Kapitel zeigt anhand unterschiedlicher Beispiele 
auf, wie dies gelingen kann.

8.2.1
Selbstorganisierte Wassergovernance im Kontext 
eines gestaltenden Staates 

Staaten kommt international und national die Funk-
tion zu, zentraler Hüter von Wasserverfügbarkeit und 

-qualität zu sein und die öffentliche Daseinsvorsorge 
zu gewährleisten. Sie sollten der Verpflichtung nach-
kommen, das Gemeinschaftsgut Wasser ausreichend zu 
regulieren, u. a. durch Etablierung von Instrumenten, 
die sich am Vorsorgeprinzip und am Verursacherprinzip 
orientieren. Beispiele sind die Herstellerverantwortung, 
die Null-Schadstoffregulierung sowie ein entsprechendes 
Wassermanagement, das auf die Gesundheit von Mensch, 
Tier und Ökosystemen abzielt. 

Wassergovernance und insbesondere seine praktische 
Umsetzung in Form von klimaresilientem und sozial aus-
gewogenem Wassermanagement ist immer ein Zusammen-
spiel von politischer Durchsetzungskraft und praktischem 
Wassermanagement, abhängig von technischen Infra-
strukturen sowie Personal- und Steuerungskapazitäten. 
Das heißt, Wassergovernance ist immer ein Zusammenspiel 
von Top-down- und Bottom-up-Governanceansätzen. 
Werden die Infrastrukturen, Personalkapazitäten und 
Umsetzungspotenziale vor Ort nicht vollumfänglich in der 
Planung von Allokation berücksichtigt, kommt es zu Rei-
bungen im Managementprozess oder zu Fehlallokationen 
und beispielsweise bestimmte gesellschaftliche Gruppen 
benachteiligenden Verteilungsmustern, meist auf Kosten 
der Qualität des Wassermanagements (Kap. 6.1) und somit 
auch der Nachhaltigkeit der Bewirtschaftung der Ressource. 
Das Zusammenspiel von staatlicher und selbstorganisierter 
Wassergovernance und somit auch eine den gesellschaft-
lichen, infrastrukturellen und ökologischen Realitäten 

Kasten 8.2-1

UNECE-Wasserkonvention: Protokoll zu  
„Wasser und Gesundheit“

Das Protokoll „Water and Health“ der UNECE-Wasserkonven-
tion, das die Vertragsparteien auf Grundlage des Verursacher- 
und des Vorsorgeprinzips zur Ergreifung von Maßnahmen zur 
Vermeidung, Kontrolle und Reduktion wasserbezogener Krank-
heiten verpflichtet, kann hier als Vorbild für die Verknüpfung 
von Wasser und Gesundheit dienen (UNECE, 1999). Nach dem 

Protokoll müssen die Staaten u. a. nationale und lokale Ziele 
für die Trinkwasserqualität und die Qualität der Einleitungen 
sowie für die Leistung der Wasserversorgung und der Abwas-
serbehandlung festlegen. Zudem sollen sie diskriminierungs-
freien Zugang zur Trinkwasser- und Sanitärversorgung gewähr-
leisten. Dies stellt auch einen Beitrag zur Gewährung des 
Menschenrechts auf Wasser (Kasten 8.1-1) dar. Dass das 
Protokoll bisher von weniger als 30 Staaten ratifiziert wurde, 
zeigt jedoch auch, dass es zunächst des vorgeschlagenen Soft-
Law-Prozesses bedarf (Kap. 8.1.1.4), bevor eine verbindliche 
Regelung von möglichst vielen Staaten akzeptiert wird.
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vor Ort entsprechende Verbindung von Top-down- und 
Bottom-up-Ansätzen in der Planung und Umsetzung des 
Wassermanagements ist von zentraler Bedeutung für eine 
nachhaltige Bewirtschaftung der Ressource (Pulido-Ve-
lazquez et al., 2022; Girard et al., 2015; Klassen und Evans, 
2020; Hornidge et al., 2011).

Die Rolle des Staates sollte hierbei stets die eines 
gestaltenden Staates sein. Sich auf eine moderierende 
und nachsorgende Rolle zurückzuziehen, ist für den 
Staat – so die Argumentation des WBGU – im Bereich der 
Wassergovernance keine Option. Grund hierfür ist, dass 
selbstorganisierte nichtstaatliche Akteure ihr Potenzial 
nur ausschöpfen können, sofern der Staat das Zusam-
menspiel mit selbstorganisierter Wassergovernance aktiv 
gestaltet (Kap. 2.4). So kann eine adäquate Einbindung 
gelebter, teils tradierter Praktiken des Wassermanage-
ments in die formellen Strukturen sichergestellt werden. 
Gleichzeitig kann aber auch verhindert werden, dass ein 
Auffangen mangelhafter staatlicher und formalisierter 
Steuerungsstrukturen im Rahmen von Selbstorganisation 
dazu beiträgt, dass Reformbedarfe des Staates nicht be-
hoben werden, da sie informell kompensiert werden, und 
somit „Systeme der Mangelwirtschaft“ (Müller, 2000) 
weitergetragen werden, statt sukzessive Systemwandel 
herbeizuführen (Kasten 8.2-2). 

Das Beispiel Usbekistans soll veranschaulichen, wie 
nichtstaatliche Selbstorganisation im Kontext staatlicher 
und hierarchischer (top-down) Governance aussehen 
kann. Es zeigt kein Best-Practice-Beispiel, sondern, dass 
das Zusammenspiel von gestaltendem Staat und Selbst-
organisation kontextspezifisch aufgestellt werden muss. 
Fehlt die Schnittstelle und der Rahmen zwischen den 
Pflichten und Verantwortungen des gestaltenden Staates 
und der Dynamik der Selbstorganisation, bleibt letztere 
vielleicht nur ein Lückenfüller von Staatsaufgaben, oder 
umgekehrt läuft informelle, nichtstaatlich organisierte 
Wassergovernance den Zielen des Allgemeinwohls und 
der gerechten Verteilung entgegen. 

Wie auch in anderen Bereichen der Transformation zu 
einer nachhaltigen Gesellschaft spricht sich der WBGU 
daher auch in der klimaresilienten Wassergovernance 
für das Leitbild eines gestaltenden Staates aus (WBGU, 
2011: 215). Gemeint ist ein Staat, der aktiv, zielgerichtet 
partizipativ Maßnahmen ergreift, um eine nachhaltige 
Entwicklung zu fördern und globale Umweltverände-
rungen zu bewältigen. Wenngleich Zivilgesellschaft und 
Unternehmen mitunter zentrale Aufgaben der Wassergo-
vernance übernehmen, insbesondere in Situationen un-
zureichenden Wassermanagements durch die öffentliche 
Hand (Kap. 2), muss der Staat seiner Gewährleistungs-
verantwortung für die Wasser- und Sanitärversorgung 
sowie den Katastrophenschutz gerecht werden. 

Dafür kann er selbst als Dienstleister auftreten oder als 
Regulierer, der Unternehmen oder zivilgesellschaftlichen 
Organisationen und anderen nichtstaatlichen Institu-
tionen die Wasserversorgung überlässt innerhalb eines 
rechtlichen Rahmens bei staatlicher Letztverantwortung. 
Kasten 8.2-3 zeigt am Beispiel von Wassernutzerver-
bänden in Indien, wie eine solche hybride Governance 
aussehen kann, bei der der Staat als Regulierer auftritt. 

8.2.2
Hybride Governance im Umgang mit 
verschärften Risiken – nationale Praxisbeispiele

Das hybride Ineinandergreifen staatlicher und selbst-
organisierter Wassergovernance existiert in Hoch-, Mittel- 
und Niedrigeinkommensländern sowie in allen Gesell-
schafts- und Regimetypen. Gleichzeitig unterscheiden 
sich die Grade der staatlichen bzw. selbstorganisierten 
Governance, abhängig jeweils von der gesellschaftlichen 
Durchdringung staatlicher Steuerungssysteme. Die im 
Folgenden genannten Beispiele für existierende hybride 
Governanceformate zeigen, inwiefern sich staatliche 
und selbstorganisierte Formate gegenseitig ergänzen 
können. Es handelt sich somit weder um reine Best-
Practice-Beispiele noch um einseitig negative Beispiele. 
Vielmehr sollen hier Einblicke in die kontextspezifische 
Ausgestaltung der Hybridität gegeben werden. Ein zu-
künftiges klimaresilientes Wassermanagement bedarf 
des gesteuerten und geplanten Zusammenspiels des 
gestaltenden Staates mit all seiner rahmengebender 
Verantwortung (top-down) sowie der in Teilen schon 
praktizierten und historisch gewachsenen Selbstorga-
nisation (bottom-up) im Wassermanagement, die nicht 
aus der Notwendigkeit heraus entsteht, sondern aus 
der Chance einer verbesserten Wassergovernance, die 
die Ziele eines klimaresilienten Wassermanagements 
beschleunigt umsetzen kann.

Bottom-up oder selbstverwaltete Wasserorganisation 
in Europa – wie auch in vielen anderen Ländern in Asien, 
Afrika oder den Amerikas – findet häufig in Genossen-
schaften oder Formen kommunalen Co-Managements 
statt. Gerade Genossenschaften haben in vielen europäi-
schen Ländern eine lange Tradition und sind dort seit An-
fang des 19. Jahrhunderts weit verbreitet (Deane, 2021; 
Kasten 8.2-4). Wassergenossenschaften in Europa gibt 
es z. B. in Österreich, Finnland, Dänemark, Deutschland, 
Irland und Spanien, insbesondere in ländlichen Gebieten. 
Die Wassergenossenschaften zeichnen sich dadurch aus, 
dass die Eigentümer gleichzeitig Verantwortliche und 
Begünstigte der Wasserversorgung und nicht auf Gewinn 
ausgerichtet sind. Sie basieren auf den Grundsätzen der 
Gemeinnützigkeit und der solidarischen Zusammenarbeit 
(OÖ Wasser, 2024a).
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Wassergenossenschaften in Österreich und Finnland 
beispielsweise zeigen, dass selbstverwaltete Wasserver-
sorgung insbesondere in ländlichen Gebieten gelingen 
kann (Kasten 8.2-4). In Deutschland ist die Multiakteurs-
Plattform der Emschergenossenschaft ein Beispiel für ein 
gelungenes Wasserressourcenmanagement.

Neben Genossenschaften ist in vielen Ländern selbstor-
gansierte Wassergovernance in Situationen zu beobachten, 
in denen die staatlichen Strukturen des Wassermanage-
ments aufgrund unzureichender Umsetzungskapazitäten 
oder historisch gewachsener gesellschaftlicher Skepsis 
gegenüber staatlichen Akteuren oder Großunternehmen 
an ihre Grenzen geraten. 

Eines der grundlegenden Probleme in Europa bei-
spielsweise ist die Verschmutzung durch Landwirtschaft, 
Bergbau und Wohnhäuser, die nicht an ein Abwassersys-
tem angeschlossen sind. Im Jahr 2017 waren etwa 11 % 
der EU-Bevölkerung nicht an die Abwassersammlung 
angeschlossen (Grebot et al., 2019). In abgelegenen Re-
gionen und im Landesinneren Europas beispielsweise wird 
Wasser von Haushalten für den privaten und landwirt-
schaftlichen Gebrauch aus dem Grundwasser entnommen. 
In ähnlicher Weise wird auch das Abwasser gesammelt 
und vor Ort (wie z. B. in einer Güllegrube) entsorgt oder 
in Flüsse geleitet (Grebot et al., 2019). In Spanien, wo 
Oberflächenwasser in Flusseinzugsgebieten übermäßig 

Kasten 8.2-2

Wassermanagement in der  
Landwirtschaft Usbekistans

Als Teil eines BMBF-finanzierten zehnjährigen Forschungspro-
jekts in der Förderlinie „Integrated Water Ressources Manage-
ment“ unter Forschung für Nachhaltigkeit wurde über Jahre 
empirisch dokumentiert, wie Wassernutzer:innen und Land-
wirt:innen in Zeiten starker Wasserknappheit über rechtlich 
vorgesehene Wege, ebenso wie über strategisch wirksame, 
aber entgegen der formellen Institutionen und Vorgaben, den 
Erhalt von Wasser für ihre Felder sicherstellen. 

Die postsowjetisch geprägte Bewässerungslandwirtschaft 
Zentralasiens ist bis heute durch die Unterteilung in zentral kon-
trollierte Großbetriebe und individuell geführte kleinbäuerliche 
Einheiten geprägt. Die weitestgehend nebeneinanderstehenden 
Produktionssysteme stellen – in der Abgeschlossenheit der sie 
jeweilig bestimmenden Gesetzmäßigkeiten – zwei in sich fungie-
rende Einheiten im Sinne landwirtschaftlicher Parallelwelten dar 
(Oberkircher und Hornidge, 2011; Veldwisch, 2008). Während 
die zentral kontrollierte Großproduktion von Baumwolle, Wein 
und Weizen vom Staat über landwirtschaftliche Produktions-
pläne reguliert wird und hohe Erträge erwirtschaftet, unterliegt 
die kleinbäuerliche Produktion weitestgehend der individuellen 
Entscheidungs- und Gestaltungskraft (Boboyorov et al., 2009; 
Herbers, 2006). Beide Produktionssysteme sind jedoch auf 
Wasser und somit auf eine funktionierende Bewässerungs-
infrastruktur und Wassergovernance angewiesen (Tischbein 
et al., 2013).

Seit historischen Zeiten liefern die beiden Hauptzuflüsse des 
Aralsees, der Amu Darya und der Syr Darya, das notwendige 
Wasser zur Entstehung großer Bewässerungslandschaften in 
ganz Zentralasien. Auf dem Gebiet der ehemaligen zentralasia-
tischen Sowjetrepubliken wurde die von den Zuflüssen zum 
Aralsee versorgte Bewässerungsfläche von 4,5 Mio. ha im Jahre 
1960 auf 7,6 Mio. ha im Jahre 1990 und 8,1 Mio. ha im Jahre 
2004 drastisch ausgedehnt (SIC-ICWC, 2010). Zum Beispiel 
wird in der Provinz Khorezm, die dieses Wasser direkt nutzt, 
das Wasser über ein komplexes Netz aus Bewässerungskanälen 
mit einer Länge von 16.000 km zu den Feldern geleitet. Etwas 
275.000 ha sind mit Be- und Entwässerungsinfrastruktur aus-
gestattet. Etwa 265.000 ha werden hiervon bei ausreichender 
Wasserverfügbarkeit genutzt (Tischbein et al., 2013). Insgesamt 
beansprucht die bewässerte Landwirtschaft rund 95 % der 
Wasserentnahmen.

Die landwirtschaftliche Produktion ist durch das Erbe der 
Sowjetzeit und die langjährige zentralistische Bewirtschaftung 
mit ausgedehnten Be- und Entwässerungssystemen abhängig 
von zentralen Administrationen. Die Bereitstellung von Bewäs-
serungswasser liegt formal im Zuständigkeitsbereich staatlicher 
Verwaltungshierarchien, die für die Allokation und Verteilung 
des Wassers aus dem Amu Darya bis zu den Übernahmestellen 
der Wassernutzerorganisationen (WUAs) zuständig sind. Die 
Allokation bezeichnet die Bestimmung von Grenzwerten für 
die Einheiten und Untereinheiten des Bewässerungssystems. 

Im ersten Schritt erfolgt die Ermittlung von Bedarfswerten 
in Abhängigkeit von der Flächengröße, dem Boden und der 
Grundwassersituation auf der Grundlage statischer Normen. 
Ausgehend von den Wassernutzern werden diese Bedarfs-
werte ermittelt und über die Ebenen der WUA, der Sub-Basin 
Irrigation System Authority (UIS), der Lower Amu Darya Basin 
Irrigation System Authority (BUIS) bis auf die Ebene des natio-
nalen Ministeriums für Landwirtschaft und Wasserressourcen 
(MAWR) aggregiert. Das MAWR legt die Grenzwerte als die 
den jeweiligen Systemeinheiten zugeordneten Wassermengen 
in einem zweiten Schritt von der nationalen bis zur WUA-Ebene 
fest (Martius et al., 2009). Im internationalen Einzugsgebiet 
des Amu Darya ist es notwendig, die Grenzwerte auf die in der 
Interstate Commission for Water Coordination of Central Asia 
(ICWC) vereinbarte Wasseraufteilung zwischen Kasachstan, 
Kirgistan, Tadschikistan, Turkmenistan und Usbekistan abzu-
stimmen.

In Khorezm kommt es – wie in ganz Usbekistan – zu gra-
vierenden Abweichungen zwischen der offiziellen Wasserallo-
kation und den tatsächlich bereitgestellten Wassermengen, die 
im realen Bewässerungsbetrieb nicht nur von den Grenzwerten 
abhängen, sondern unter dem Einfluss vielfältiger Faktoren 
stehen (Bekchanov et al., 2010; Hornidge et al., 2011). Die 
Erfüllung individueller Ansprüche unter Nutzung von techni-
schen Hilfsmitteln und sozialen Beziehungen führt zu strate-
gischen Praktiken unter Umgehung des staatlichen Wasser-
managements. Zumindest für sozial einflussreiche Akteure 
wird es somit möglich, die begrenzten personellen, technischen 
und infrastrukturellen Kapazitäten der formalen Wasserorga-
nisationen wirksam zu kompensieren (Hornidge et al., 2013; 
Oberkircher und Hornidge, 2011; Veldwisch, 2008). Die Autor:in-
nen argumentieren, dass dieses Überschreiten der staatlich 
vorgegebenen Regeln sozial ermöglicht wird, indem es dis-
kursiv in die lokal akzeptierten politischen Narrative im Umgang 
mit natürlichen Ressourcen eingebettet wird.
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zugeteilt wird, sind die Grundwasserressourcen in vielen 
wasserarmen Regionen überbeansprucht. Zur Behebung 
des Wassermangels wurden mit dem Gesetz 46/1999 
Wassermärkte in das spanische Recht eingeführt, die 
den Landwirt:innen den Austausch von öffentlichem 
Wasser und den Abschluss von Handelsvereinbarungen 
gestatteten. Diese beiden Mechanismen wurden spora-
disch genutzt, insbesondere in Dürrezeiten (De Stefano 
et al., 2016).

Aktuelle Forschung zu gesellschaftlich-technischen 
Innovationen in urbanen Räumen in Niedrig- und 
Mitteleinkommensländern deutet darauf hin, dass ein 
universeller Zugang zu Trinkwasser und Abwasserent-
sorgung weniger durch zentrale, großskalige Infrastruktur, 
sondern vielmehr durch kleinskalige, selbstorganisierte 

Wasserversorgung erreicht werden kann (Blomkvist et 
al., 2020: 1). Am Beispiel von Nairobi wird deutlich, dass 
das formelle städtische Wasserversorgungssystem zu-
nehmend Praktiken für Wasserversorgung in informellen 
Siedlungen berücksichtigt. Wassernutzer:innen werden 
durch adaptive Innovationen, wie Verkaufsautomaten 
für Wasser, erreicht und nicht – wie in herkömmlicher 
Weise – durch vertikale Integration und Ausbreitung des 
offiziellen Wassersystems (Blomkvist et al., 2020: 10). 
Staatliche und selbstorganisierte Wasserinfrastrukturen 
und -praktiken ergänzen sich hier gegenseitig. In Dar-
essalam in Tansania ersetzen lokale Praktiken der Was-
serversorgung in Siedlungen am Stadtrand das zentrale, 
dysfunktionale Wassersystem – in der Praxis gibt es auch 
hier keine klare Trennschärfe zwischen beiden Systemen 

Kasten 8.2-3

Wassernutzerverbände in Indien

Ein Beispiel für Wasserbewirtschaftung durch Selbstorganisa-
tion bietet das landwirtschaftliche Bewässerungsmanagement 
in Indien. Dieses lag lange Zeit in zentraler staatlicher Hand 
und wurde allgemein als ineffizient bewertet. Die Defizite 
wurden insbesondere in der unzureichenden Einbindung der 
Landwirt:innen gesehen, weshalb ab den späten 1980er und 
insbesondere den frühen 2000er Jahren vermehrt ein parti-
zipativer Ansatz verfolgt wurde (Upadhyay, 2006). Hierfür 
wurde entlang des Konzepts des Integrierten Wasserressour-
cenmanagements (IWRM; Mollinga et al., 2006; Meran et al., 
2021a) die Aufgabe des Bewässerungsmanagements Wasser-
nutzerverbänden, übertragen. Zu ihren Aufgaben zählen in 
der Regel die Förderung und Sicherung der Verteilung des 
Wassers unter den Nutzern, die Gewährleistung der Instand-
haltung des Bewässerungssystems, die Sicherstellung einer 
effizienten und sparsamen Wassernutzung zur Optimierung 
der landwirtschaftlichen Produktion sowie die Gewährleistung 
des Umweltschutzes und des ökologischen Gleichgewichts, 
ein Beispiel ist der Andhra Pradesh Farmers’ Management of 
Irrigation Systems Act von 1997; Kap. III. Eine weitere Aufgabe 
ist die Streitschlichtung zwischen Mitgliedern der Wassernut-
zerverbände und Weiterbildung im Bereich der Bewässerung.

Die gesetzlichen Grundlagen für die Arbeit der Wasser-
nutzerverbände finden sich in den Gesetzen der einzelnen 
Bundesstaaten und unterscheiden sich entsprechend von Fall zu 
Fall. Gleiches gilt für die agrarökologischen und -ökonomischen 
Bedingungen und gewachsene Strukturen in verschiedenen 
Teilen Indiens. Die Letztverantwortung für das Wassermanage-
ment liegt stets bei den zuständigen Behörden. Diese können 
die räumliche Reichweite der Befugnisse der Wassernutzer-
verbände bestimmen und sie aufteilen oder verbinden (Cullet 
und Koonan, 2017). Zumindest unmittelbar nach Gründung 
der Wassernutzerverbände unterstützt der Staat deren Arbeit 
finanziell. 

Eine Stärke dieser Form der Selbstorganisation ist, dass sie 
unter Einbeziehung der Landwirt:innen geschieht, und somit 
die Übernahme von Eigenverantwortung für das Bewässerungs-
system und Akzeptanz der Managementmaßnahmen gefördert 

wird. Insofern kann diese Art der Dezentralisierung des Wasser-
managements als Fortschritt bewertet werden gegenüber der 
zuvor praktizierten zentralen staatlichen Steuerung (Madhav, 
2009). Sie hat in Teilen Indiens zu einem effektiveren und 
effizienteren Bewässerungsmanagement geführt und geholfen, 
Konflikte um Wasserverteilung zu mindern (Bassi et al., 2010). 
Eine wichtige Voraussetzung hierfür ist Vertrauen zwischen den 
Mitgliedern der Wassernutzerverbänden und deren Führung 
(Keremane und Mckay, 2007).

Andererseits lassen sich verschiedene Defizite in der genauen 
Ausgestaltung von Wassernutzerverbände, ihrer institutionellen 
Prozesskapazitäten, aber auch ihrer infrastrukturellen Ausstat-
tung, beobachten. Hierzu zählen unzureichende Einbindung der 
Wassernutzerverbände in die Entscheidungsstrukturen der dörf-
lichen Selbstverwaltung (Panchayat Raj) sowie Integration von 
Verfassungsprinzipien, etwa der Gewährung von Sonderrechten 
für Angehörige besonders benachteiligter Kasten, sogenannter 
Scheduled Castes (Cullet und Koonan, 2017). Gleichzeitig füh-
ren aber auch die zu geringe Ausstattung mit Transportmitteln 
(Autos oder Fahrrädern) wiederholt zu einer eingeschränkten 
Kapazität die Wasserbewirtschaftung in geographisch weit-
reichenden Bewässerungssystemen praktisch vorzunehmen. 
Zudem sind Nutzer und Mitglieder der Wassernutzerverbände 
nur die Landwirtschaft betreibenden Grundeigentümer oder 
Landpächter. Dies können formalrechtlich zwar auch Frauen 
sein, jedoch werden sie häufig de facto aufgrund traditioneller 
Rollenverständnisse nicht als Mitglieder anerkannt (Mein-
zen-Dick und Zwarteveen, 1998). Mitunter wurden Fälle von 
Veruntreuung von Geldern und weiteren Formen möglichen 
Machtmissbrauchs beobachtet, bedingt durch unzureichende 
Transparenz- und Rechenschaftspflichten (Madhav, 2009).

Die indischen Wassernutzerverbände illustrieren somit die 
Ambivalenz, die Formen der Selbstorganisation anhaftet. Sie 
sind nicht in jedem Fall einer staatlichen Top-down-Regulierung 
vorzuziehen und ihre Ausgestaltung muss auf die jeweiligen 
sozioökonomischen Kontexte angepasst sein, um rechtsstaat-
liche Mindestanforderungen zu gewährleisten (Keremane und 
Mckay, 2007). Bei angemessener Regulierung und eventuell 
auch staatlicher finanzieller Unterstützung kann Selbstorga-
nisation Effektivität und Effizienz des Wassermanagements 
sowie dessen Akzeptanz steigern.
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Kasten 8.2-5

Wasser- und Sanitärversorgung in Simbabwe

In vielen Ländern niedrigen und mittleren Einkommens führen 
traditionelle Geschlechterrollen dazu, dass Frauen weiterhin 
die Hauptlast von Wasseraktivitäten tragen: Es sind vor allem 
sie, die Wasser sammeln, transportieren und nutzen. Zudem 
tragen sie meist die Hauptverantwortung für Gesundheit und 
Kinderbetreuung, sind für die Wasserversorgung im Haushalt 
zuständig und fördern häusliche und kommunale Wasser-, 
Sanitär- und Hygieneversorgung (WASH; Chihanga, 2019). 
Frauen werden jedoch oftmals daran gehindert, ihre Perspek-
tiven und Interessen politisch einzubringen, z. B. aufgrund 
fehlender Teilhabe in Entscheidungsgremien. 

Das Programm We-Care (Davies, 2017) zum Empower-
ment von Frauen hat unter anderem auch Veränderungen im 
Wasserbereich in lokalen Gemeinden untersucht. Ein zentrales 
Ergebnis war, dass technische Maßnahmen allein nicht genügen, 
sondern technische Maßnahmen zur Erreichung nachhaltiger 
Entwicklungsziele Hand in Hand mit sozialen Verbesserungen 
sowie Beratungs- und Schulungsangeboten gehen sollten. 
In dem Projekt identifizierten die Frauen dabei vordringlich 
Maßnahmen, die sie selbst in der Dorfgemeinschaft umsetzen 
können, wie etwa der Möglichkeit sich als Pumpenwärterinnen 
ausbilden zu lassen. Viele der einst umfangreich installierten 
Pumpen in Simbabwe sind defekt. Durch umfangreiche WASH-
Programme konnte die Anteil defekter Pumpen von 75 % (von 

47.000) auf 30 % reduziert werden (Chihanga, 2019; UNICEF, 
2018). Funktionierende Pumpen sind ein wichtiger Zeitgewinn 
für die Frauen bei täglichen Arbeiten, die besser genutzt werden 
können und die vor den Unwägbarkeiten und Gefahren beim 
Wasserholen schützen. Funktionierende Pumpen geben den 
Frauen mehr Wahlmöglichkeiten bei der Gestaltung ihrer Zeit 
und mehr Möglichkeiten ihre Rechte einzufordern und sich 
in sozialen, persönlichen, wirtschaftlichen und politischen 
Aktivitäten einzubringen. 

In den untersuchten Gemeinden zeichnen sich dadurch 
bereits einige Veränderungen ab: Männer und Jungen betei-
ligen sich mittlerweile aktiv an den Betreuungsaufgaben der 
dörflichen Trinkwasser- und Sanitär-Einrichtungen, was als ein 
erstes Anzeichen dafür gesehen wird, dass sich die sozialen 
Normen in den Gemeinden ändern. Neuartige Ansätze könnten 
zum Empowerment von Frauen, aber auch ganzer Dorfgemein-
schaften beitragen und gleichzeitig zu einer besseren und 
nachhaltigeren Umsetzung und Instandhaltung der nötigen 
Infrastruktur führen. Um die Rolle von Frauen als Pionierinnen 
des Wandels besser zu verstehen, sollte Verhaltensforschung 
(z. B. zu Social and Behaviour Change) gefördert werden. Eine 
andere Studie aus Simbabwe zeigt, dass die Umsetzung von 
Maßnahmen zu Trinkwasser und sanitäre Versorgung (WASH)
in einem Flüchtlingscamp ohne die Beteiligung der Frauen als 
Hauptakteurinnen, die Erreichung von Zielen in der Umset-
zung verfehlen und darüber hinaus weibliche Sanitär- und 
Schutzbedürfnisse übergangen werden (Sibanda et al., 2023).

Kasten 8.2-4

Formen der Selbstverwaltung von  
Wassermanagement in Europa

Österreich ist mit rund 6.000 Genossenschaften das Land 
mit den meisten Wassergenossenschaften innerhalb der EU 
(Stand 2024); jährlich kommen ca. 30 Neugründungen hinzu 
(OÖ Wasser, 2024a). Die Wassergenossenschaft Gramastetten 
ist ein Beispiel für eine dezentralisierte, demokratisch orga-
nisierte Wasserversorgung (Hachfeld et al., 2009). Sie wurde 
1947 gegründet und ist mit ihren 728 Mitgliedern eine der 
größten Wassergenossenschaften Österreichs (Stand: 2023, 
WGG, 2024). Die Anlage der Genossenschaft speist sich aus 
21 Quellen in vier Quellgebieten (OÖ Wasser, 2024b). Die 
Mitglieder haben Zugang zu allen relevanten Informationen, 
z. B. zur Wasserqualität oder geplanten Projekten und treffen 
wichtige Entscheidungen gemeinsam der Mitgliederversamm-
lung. Aufgrund der freiwilligen Arbeit entstehen niedrige Ver-
waltungskosten, was niedrige Preise für die Wasserversorgung 
ermöglicht. Die Wasserqualität ist gut und die Tarife niedriger 
als im Durchschnitt (Hachfeld et al., 2009).

In Finnland gibt es rund 1.500 Wasserkooperativen, die 
13 % der Bevölkerung mit Wasser versorgen. Sie fungieren vor 
allem in ländlichen, dünn besiedelten Gebieten, die mangels 
Rentabilität nicht durch die Netze städtischer Unternehmen 
abgedeckt wurden (Luukkonen, 2013, Pietilä et al., 2020). 
Die meisten finnischen Wassergenossenschaften sind klein 
und haben nur wenige aktive Mitglieder. Es gibt jedoch auch 
eine Reihe größerer, sehr gut organisierter Wassergenossen-
schaften, die mit kommunalen Versorgungsunternehmen ver-
gleichbar sind (Pietilä et al., 2020). Die Wasserkooperativen 

in Finnland sind sehr divers und abhängig von den lokalen 
Gegebenheiten und Bedürfnissen unterschiedlich ausgeprägt 
(Arvonen, 2017). Viele kleine Kooperativen in Finnland stehen 
vor der Herausforderung, dass aktive Mitglieder altern und ein 
Generationenwechsel bevorsteht. Hierbei besteht das Risiko, 
das undokumentiertes Wissen verloren geht, z. B. das Wissen 
der älteren aktiven Mitgliedern über die die exakte Position 
der Leitungsnetzwerke (Pietilä et al., 2020). Kleine finnische 
Kooperativen haben meist keinen Zugang zu niedrigschwelligen 
Beratungsangeboten. Die Strukturen in Dänemark sind hier 
vorbildlich. Die dänischen Wassergenossenschaften haben 2015 
einen Verband gegründet, bei dem 15 Expert:innen arbeiten, 
die die Genossenschaften beraten (Danske Vandværker, 2024; 
Pietilä et al., 2020).

Während Genossenschaften vor allem in ländlichen Gebieten 
gegründet wurden, gibt es in Städten positive Erfahrungen mit 
Organisationsformen wie partizipativem Co-Management. Ein 
Beispiel ist die Wasserversorgung in Córdoba in Andalusien. 
Seit 1969 wird die Wasserversorgung in Córdoba von dem 
öffentlichen Versorgungsunternehmen EMACSA durchgeführt, 
dessen Leistungen als hochwertig und Preise als niedrig gelten. 

Die Struktur von EMACSA ist die eines öffentlichen Betriebs, 
der vollständig im Besitz der Stadtverwaltung ist. Seit 1979 
hat das Unternehmen eine weithin akzeptierte und gut funk-
tionierende Struktur partizipativer Mitverwaltung entwickelt. 
Unabhängig von den kommunalen Wahlergebnissen nominiert 
jede Partei zwei Vertreter:innen für den Vorstand. Die beiden 
großen Gewerkschaftsgruppen nominieren ebenfalls jeweils 
zwei Vertreter:innen und zivilgesellschaftliche Bewegungen 
eine Person. Laut Umfragen besteht eine hohe Zufriedenheit 
mit dem Versorgungsunternehmen (Hachfeld et al., 2009; Di 
Marco, 2023).
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(Dakyaga et al., 2021: 112). Eine Studie zu Wasser- und 
Sanitärversorgung in Simbabwe (Kasten 8.2-5) zeigt 
weiter, wie die über die Einbindung der Gesellschaft in 
die Planung und Ausgestaltung der Wasserinfrastruktur 
die soziale Einbettung dieser und somit auch nachhaltige 
Nutzung und Pflege ermöglichen kann. 

Vor dem Hintergrund wasserbezogener Verschärfun-
gen (Kap. 3) mit negativen Auswirkungen auf Wasser-
verfügbarkeit und -verteilung nimmt die Notwendigkeit 
staatliche und selbstorganisierte Wassergovernance ge-
zielt zusammenzudenken signifikant zu. Die dringend 
notwendige und beschleunigte Umsetzung einer vor-
ausschauenden und nachhaltigen Wassergovernance ist 
somit als ein gezieltes und bottom-up wie auch top-down 
gefördertes hybrides Zusammenwirken von staatlicher 
und selbstorganisierter Wassergovernance zu verstehen. 
Geleitet vom Leitbild eines gestaltenden Staates setzt sich 
der WBGU für eine gezielte Förderung des systemischen 
Ineinandergreifens beider Governanceformen ein. Dies 
kann insbesondere auch in der finanziellen Förderung 
der Selbstorganisationseinheiten durch Staaten bestehen. 
Der WBGU spricht hier von hybrider Umsetzungsgover-
nance für klimaresilientes Wassermanagement (Kap. 7). 

Als Instrument, um eine erfolgreiche hybride Go-
vernance zu gestalten, werden im folgenden Kapitel 
Dialogforen mit deliberativen Elementen vorgeschlagen 
(Kasten 8.2-6). Anschließend werden Empfehlungen 
hinsichtlich wissenschaftlich informierter Dialogforen 
auf allen Ebenen ausgesprochen. 

8.2.3 
Dialogforen mit deliberativen Elementen 
als Instrumente hybrider, klimaresilienter 
Wassergovernance

Bezüglich der globalen Wasserkrise und möglicher An-
passungsoptionen bedarf es eines wissenschaftlich in-
formierten, inklusiven Diskurses zu den Grenzen der 
Beherrschbarkeit angesichts regionaler Wassernotlagen 
mit planetarer Dimension (Kap. 4). Partizipative Dialog-
plattformen bzw. eine Struktur von Foren auf multiplen 
Ebenen können den Rahmen für einen solchen Diskurs 
ermöglichen. Dies erfordert sowohl den Einbezug von 
fachlicher und wissenschaftlicher Expertise, dem Wissen 
der Verwaltung sowie die Integration der gesellschaft-
lichen Perspektivenvielfalt und multiplen Lebenswelten. 
Die Foren sollten möglichst inklusiv und ausgeglichen 
zusammengesetzt sein. 

Die Erfahrungen des zweijährigen Wasserdialogs im 
Vorfeld der deutschen Wasserstrategie können als Vorbild 
dienen. In strukturierten Diskussionsforen diskutierten 
hierbei Akteure aus der Wasserwirtschaft und anderer 
Sektoren, um gemeinsam die Herausforderungen und 

strategische Ziele zu formulieren und erste Lösungs-
ideen zu entwickeln (Fleischmann und Dworak, 2022). 
Zudem wurden zufällig ausgewählte Bürger:innen aus 
verschiedenen Regionen Deutschlands beteiligt, deren 
Empfehlungen in der Nationalen Wasserstrategie auf-
gegriffen wurden (BMUV, 2023b: 6). Die Evaluation 
des Wasserdialogs schlägt für zukünftige Dialogprozesse 
einen mehrstufigen Prozess vor. Zunächst könnten kleine, 
stark fachlich ausgerichtete Gruppen Aktivitäten und Her-
ausforderungen in Bereich Wasser erläutern und inhaltlich 
vorbereiten. Ein zweiter Teil könnte aus einer Vielzahl 
inklusiver Foren bestehen, in denen diese Vorschläge 
breit diskutiert werden (Fleischmann und Dworak, 2022: 
46). Hierbei könnten ausgewählte Akteure und zufällig 
ausgewählte Bürger:innen teilnehmen. Vertreter:innen 
der jungen Generation, die zukünftig besonders stark 
von regionalen Wassernotlagen betroffen sein werden, 
könnten verstärkt eingeladen werden (BMUV, 2024). 

Sinnvoll wäre die auf nationaler Ebene geführten 
Dialoge über eine Schnittstelle mit den regionalen Gover-
nanceplattformen zu verknüpfen (Kap. 8.1.2). Gewählte 
Delegierte der Foren könnten hierbei ihre Erfahrungen 
einbringen, sich austauschen und gemeinsame Positionen 
entwickeln. 

Als Instrument einer nachhaltigen hybriden Governan-
ce könnten wissenschaftlich informierte Dialogforen auf 
allen Ebenen etabliert werden (Tab. 8.2-1). Um auf die 
planetare Dimension regionaler Wassernotlagen (Kap. 4) 
aufmerksam zu machen, sollte die Thematik und Aus-
handlung von (Wasser-)Anpassungsmaßnahmen auf 
nationale, regionale und internationale Agenda gebracht 
werden. Dialogforen mit deliberativen Elementen auf allen 
Ebenen sollten institutionell aufgebaut und miteinander 
verknüpft werden. Verschiedene Akteure aus allen ge-
sellschaftlichen Bereichen können dadurch motiviert 
und aktiviert werden, zur Lösungssuche und effektiven 
Umsetzung aktiv und kontextbezogen beizutragen. 

Auf zwischenstaatlicher regionaler Ebene gibt es be-
reits die G20-Dialoge zu nachhaltigem und resilientem 
Wassermanagement, die einen Erfahrungsaustausch zwi-
schen Ländern ermöglichen (G20 Water Platform, 2024).

Die Erfolge im nachhaltigen, integrierten, klimaresi-
lienten und sozial ausgewogenen Wassermanagement der 
vergangenen Jahrzehnte – teils geleitet vom Konzept des 
Integrierten Wasser Resourcenmanagements (IWRM), des 
Water-Food-Energy-Nexus bzw. polyzentrischer Wasser-
governance-Ansätze (Kap. 2), teils von der Agenda 2030 
und dem jüngst aufgesetzten UN-Wasserprozess – weisen 
wiederholt darauf hin: nachhaltiges und den heutigen, 
sich gegenseitig verschärfenden Herausforderungen von 
Klimawandel und geopolitischen Machtverschiebungen, 
von sozialen Ungleichheiten und großer Finanzknapp-
heit (etwa Schuldenkrisen) geprägt, entsprechendes 
Wassermanagement bedarf des engen Zusammenspiels, 
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Koordination und Abstimmung von Top-down- und 
Bottom-up-Wassergovernance. Dies bedeutet auch von 
staatlicher Wassergovernance und gelebter, aber eben 
auch explizit geförderter Selbstorganisation des Wasser-
managements. Wie dieses Ineinandergreifen der ver-
schiedenen Ansätze in unterschiedlichen Weltregionen 
und gesellschaftspolitischen Kontexten genau aussieht, 
variiert stark (Kap. 4; Kästen 8.2-2– 8.2.5). Regierungen, 
Zivilgesellschaften und Privatwirtschaft sind gefordert in 

enger Abstimmung Umsetzungsgovernance zu gestalten, 
also im hybriden Zusammenwirken von staatlicher Steue-
rung und praktischem, alltäglichem Wassermanagement 
den verschärften Herausforderungen im Wassersektor 
entgegenzutreten. Hierbei sollten sie von dem Ziel geleitet 
sein klimaresilientes und sozialausgewogenes Wasser-
management sicherzustellen. 

Tabelle 8.2-1
Dialogforen zu regionalen Wassernotlagen mit planetarer Dimension. Vorschlag für die Konzeption von Dialogforen zum 
Umgang mit Wassernotlagen und möglicher Grenzen der Beherrschbarkeit auf verschiedenen Ebenen. 
Quelle: WBGU

Ebene Fokus Fragestellung Akteure

Lokale Ebene,  
Städte, Kommunen,  
Landkreise

Diskussion von  
Optionen der  
Umsetzung

Was bedeuten Grenzen 
der Beherrschbarkeit für 
unsere Landschaft, unser 
Dorf oder unsere Stadt?

 > Wissenschaft
 > Landwirt:innen
 > Zufällig ausgewählte 

Bürger:innen
 > Naturschutz
 > Industrie
 > Versorger

Substaatliche  
Ebene

Diskussion von 
 Optionen für (Bau)
Planung von Infrastruk
tur und Anpassungs
strategien

Was bedeuten Grenzen 
der Beherrschbarkeit für 
unser Bundesland?

 > Wissenschaft
 > Verwaltung
 > Kommunen
 > Verbände
 > Zufällig ausgewählte  

Bürger:innen

Staatliche  
Ebene

Diskussion zu Op
tionen der Anpassungs
strategien sowie 
 möglichen Reformen 
und Finanzierung

Was bedeuten Grenzen 
der Beherrschbarkeit für 
unser Land?

 > Wissenschaft
 > Verwaltung
 > Kommunen
 > Verbände
 > Zufällig ausgewählte 

Bürger:innen

Regionale  
Ebene

Diskussion zu Optionen 
für Vorsorge,  
Katastrophenschutz und  
Frühwarnsysteme

Was bedeuten Grenzen 
der Beherrschbarkeit für 
unsere Weltregion?

 > Wissenschaft
 > Delegierte aus EU/Asien/

Nordafrika/Nord und 
Südamerika usw.

Globale  
Ebene

Diskussion möglichst 
aller Staaten zu globalen 
Anpassungszielen und 
Anpassungsfinanzierung 
sowie IWRM

Was bedeuten Grenzen 
der Beherrschbarkeit für 
unsere Welt?

 > Wissenschaft
 > Delegierte aus staatlichen 

und regionalen Foren
 > Wissenschaft
 > SDG Akteure
 > UNFCCC Akteure
 > CBD Akteure
 > UNCCD Akteure
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Kasten 8.2-6

Bürgerbeteiligung und die Förderung  
von Selbstorganisation

Eine demokratische Beteiligungskultur, sowohl mittels Parteien 
und gewählten Repräsentant:innen als auch durch innovative, 
inklusive Dialogprozesse sind grundlegend für die Trag fähigkeit 
von politischem Wandel. Partizipation reduziert das Konflikt-
potenzial zwischen unterschiedlichen Akteursgruppen und 
entschärft dadurch Nutzungskonflikte, die z. B. bei Wasser-
knappheit auftreten können (Kittikhoun und Staubli, 2018; 
Markowska et al., 2020). Die wasserspezifischen Dialoge soll-
ten verständigungsorientierte, möglichst gleichberechtigte 
Diskussionen ermöglichen, und die Entscheidungsfindung 
und Selbstorganisation unterstützen. Je unterschiedlicher die 
Lebenswelten und Perspektiven der Beteiligten sind, desto höher 
ist das Verständigungs- und Lernpotenzial. Die Dialoge sollten 
wissenschaftlich informiert sein und können durch direkten 
Austausch zwischen Wissenschaftler:innen und Bürger:innen 
soziales Lernen in beide Richtungen ermöglichen (Blum, 2024). 

Eine gelungene Deliberation führt bei einer Mehrheit der 
Teilnehmenden zur Erfahrung einer politischen Selbstwirk-
samkeit. Das argumentative Einbringen von erfahrungsbasier-
ten Einstellungen und Wertvorstellungen erlaubt es ethische 
 Aspekte in die Diskussion einzubeziehen. Ein stärkeres Bewusst-
sein für Wasser als Ressourcekann sich hier durch deliberative 
Dialogforen und einen öffentlichen Diskurs entwickeln (Große 
Hüttmann, 2020; Habermas, 1992), wodruch ein öffentlicher 
Diskurs über eine neue Wasserethik angestoßen werden könnte 
(Gerten, 2018; Kowarsch, 2012; Meisch, 2019).

Eine Stärke der Deliberation ist ihre Flexibilität. Beteiligungs-
verfahren können je nach Bedarf an die unterschiedlichsten 
Fragestellungen und Kontexte angepasst werden (Blum et al., 
2022). Je nach regionaler Problemlage und Ausgangsfrage 
können entweder nicht betroffene interessierte Bürger:innen 
oder betroffene Akteure, wie z. B. unterschiedliche Wasser-
nutzer:innen, zu einem Dialogforum eingeladen werden. Auch 
gemischte Verfahren mit zufällig ausgewählten Personen und 
organisierten Akteuren sind möglich, wie das Beispiel der 
kommunalen Entwicklungsbeiräte zeigt (Pannke et al., 2024). 
Dialogorientierte Beteiligung unterscheidet sich von einer 
klassischen Stakeholder-Beteiligung dadurch, dass sie einer 
verständigungsorientierten statt einer interessensgeleiteten 
Logik folgt. Die vorgetragenen Argumente werden meist in 
moderierten Kleingruppen während mehrerer Workshops durch 
die Teilnehmenden entwickelt und im weiteren Verlauf zu 
Empfehlungen gemeinsam weiterentwickelt. Die Dialogforen 
haben eine beratende Funktion gegenüber Verwaltung und 
Politik. Es bedarf zu Beginn einer Beteiligung Klarheit darüber, 
wie die Ergebnisse im weiteren Verlauf verwendet werden. 

Dialogorientierte Partizipationsprozesse können unter-
schiedlich ausgerichtet sein. Sowohl in der Zusammensetzung 
der Beteiligten, die meist in iterativen Prozessen, einen für alle 
gangbaren Weg suchen. Dabei können Bürger:innen kleiner, 
z. T. informeller Siedlungen, in Workshops Lösungen erarbeiten, 
die direkt vor Ort umgesetzt werden können, wie das Beispiel 
der Verbesserung der Trinkwasser- und Sanitärsituation in 

Simbabwe zeigt (Chihanga, 2019). Zudem können auch Inte-
ressen- und Kommunalverbände mit einbezogen werden, wie 
die Beispiele aus Brandenburg und Schleswig-Holstein zeigen.

Partizipative Verfahren durch ehrenamtliche Arbeitsgruppen 
in Schleswig-Holstein im Rahmen der Europäischen Wasser-
rahmenrichtlinie sind ein gutes Beispiel dafür, wie organisierte 
Akteure mit unterschiedlichen Perspektiven in einen Dialog 
treten können. Das Beispiel illustriert dabei auch, dass immer 
wieder bisher Machtasymmetrien und Zielkonflikte im Wasser-
bereich auftreten, diese sollten besser verstanden und erforscht 
werden. Eine aktive Rolle z. B. als „Hüter:innen von grünem 
Wasser, Gewässern und Grundwasser“ (Blackstock et al., 2010; 
McGonigle et al., 2012), könnte sie zu Botschafter:innen und 
aktiven Akteuren einer Wasserwende machen, die sich sowohl 
volkswirtschaftlich als auch ökologisch auszahlt.

In Artikel 14 fordert die europäische Wasserrahmerichtlinie 
die Mitgliedsstaaten auf, die aktive Beteiligung der Öffentlich-
keit bereits im Planungsprozess zu fördern. Die Mitgliedstaaten 
müssen aber dafür sorgen, dass für die Flussgebietseinheiten 
umfassende Informationen öffentlich bereitgestellt werden und 
jedem die Möglichkeit zur Stellungnahme gewährt wird. Das 
heißt nicht, dass die Möglichkeit der aktiven Beteiligung mit 
einer Stellungnahme bereits erschöpft sein muss. 

In einem Bericht des Helmholtz-Zentrums für Umwelt-
forschung (UFZ) über den partizipativen Prozess in Schleswig-
Holstein wird skizziert, wie alle getroffenen Entscheidungen 
der Arbeitsgruppen im Konsens getroffen und somit von allen 
Stimmberechtigten mitgetragen wurden (Petersen und Klauer, 
2014). „Von den Beteiligten wurde es als wesentlich erachtet, 
dass in den Arbeitsgruppen eine Atmosphäre der gegenseitigen 
Achtung und des Vertrauens herrschte“ (Petersen und Klauer, 
2014: 12). Das zuständige Ministerium für Landwirtschaft, 
Umwelt und ländliche Räume behielt sich aber vor, eigen-
ständig eine Entscheidung zu treffen, wenn keine tragfähige 
Lösung oder Konsens gefunden werden konnte, hatte aber 
während des Prozesses selbst kein Stimmrecht. Die Empfeh-
lungen der Arbeitsgruppen wurden von den Ministerien dann 
auch in der Regel unverändert umgesetzt (Petersen und Klau-
er, 2014). Die Arbeitsgruppen, bestehend aus Vertreter:innen 
regionaler Behörden, Körperschaften und Verbänden, hatten 
sich bereits im Vorfeld zur Bestandsaufnahme zusammenge-
funden, um den Status Quo der Gewässer vor Ergreifung der 
Maßnahmen zu erfassen. Laut Bericht des UFZ wurde damit 
schon ein frühzeitiges Kennenlernen der Gewässer, der EU-
Richtlinie sowie das persönliche Kennenlernen der weiteren 
Akteure initiiert. Durch den Anreiz der Leitung der Arbeits-
gruppen gelang es in Schleswig-Holstein, die Wasser- und 
Bodenverbände aktiv in die Umsetzung der Wasserrahmen-
richtlinie zu involvieren und sie auf Einhaltung der verein-
barten Ziele zu verpflichten. Dies ist insofern als Erfolg zu 
werten, da die Wasser- und Bodenverbände hauptsächlich 
wirtschaftliche Interessen verfolgen, wie die Entwässerung 
landwirtschaftlicher Flächen. Allerdings betont der UFZ-Bericht 
auch, dass es dadurch zu einer Abwertung der Ziele des Euro-
päischen Wasserrahmenrichtlinie kam. Dies sei häufig bei Par-
tizipationsprozessen zu beobachten: Kompromisse aufgrund 
unterschiedlicher Interessen führen oftmals zu einer Minderung 
der Umweltvorgaben bis hin zum Minimalkonsens.
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8.3
Finanzierung für lokale Ansätze mobilisieren  
und vermitteln

Der Schutz von Wasserressourcen, resiliente Wasserinfra-
strukturen und sichere Wasser- und Sanitärversorgung 
brauchen weltweit mehr und effektivere Investitionen, 
um (weitaus höhere) positive Effekte wie vermiede-
ne Schäden, bessere Gesundheit und wirtschaftliche 
Entwicklung sowie höhere Umweltqualität zu erzielen. 
Während die öffentliche Hand weiterhin die entschei-
dende Rolle spielt, sollte auch privates Kapital stärker 
mobilisiert werden. Hierfür ist neben einem Aufbau von 
Fähigkeiten und Kapazitäten vor allem bei öffentlichen 
Unternehmen und Regulierern eine stärkere Transparenz 
wasserbezogener Risiken in Finanzmärkten, eine Stabili-
sierung der Einnahmenquellen im Wassersektor und für 
wasserbezogene Projekte sowie eine bessere Vermittlung 
zwischen Wasser- und Finanzakteuren notwendig.

Der Investitionsbedarf auch aufgrund sozioökono-
mischer Trends und des Klimawandels wird bis 2030 
bzw. 2050 auf 6.700 bzw. 22.600 Mrd. US-$ geschätzt 
(Khemka et al., 2023, beruhend auf breit streuenden 
Schätzungen: WWC und OECD, 2015). Zwar stieg 
2000–2022 der Anteil der Weltbevölkerung mit siche-
rem Zugang zu Trinkwasser von 61 % auf 73 % und für 
sichere Sanitäreinrichtungen von 32 % auf 57 % (UN 
Water, 2024), aber auch heute müssen noch 2,2 bzw. 
3,5 Mrd. Menschen darauf verzichten (UNESCO, 2024). 
Im Jahr 2016 wurde geschätzt, dass in 140 Ländern mit 
niedrigem Angebot an WASH-Dienstleistungen eine 
Verdreifachung der damaligen jährlichen Investitionen 
auf dann 114 Mrd. US-$ nötig wäre, um SDGs 6.1 und 
6.2 bis 2030 zu erreichen (Hutton und Varughese, 2016). 
Wasserbezogene Investitionen kommen hauptsächlich 
von der öffentlichen Hand (Alaerts, 2019). Die globalen 
öffentlichen Entwicklungsleistungen (Official Develop-
ment Assistance, ODA) für den Wassersektor lagen 2022 
mit 9,1 Mrd. US-$ mehr als 4 % unter ihrem Maximum 
von 2018 (UN Water, 2024). Private Akteure inves-
tieren im Vergleich zu anderen Infrastruktursektoren 
wenig im Wassersektor (Alaerts, 2019), auch aufgrund 
der als gering wahrgenommenen Kreditwürdigkeit und 
geringen Effizienz von Wasserversorgern (Khemka et 
al., 2023; Kap. 2.5.1). Dies gilt nochmals verstärkt in 
Niedrigeinkommensländern, in denen z. B. der Anteil des 
Bereichs Wasser und Abwasser an den mit öffentlichen 
Entwicklungsleistungen (ODA) gehebelten privaten Fi-
nanzmitteln zwischen 2012 und 2017 bei nur 1,4 % lag 
(verglichen mit z. B. 26 % im Energiesektor und 29 % für 
Bank- und Finanzdienstleistungen; OECD, 2019a). Auch 
bei naturbasierten Ansätzen ist der öffentliche Anteil 
besonders hoch, sie machten z. B. 2017 in Europa 99 % 

aller Investitionen in den Schutz von Wassereinzugsge-
bieten aus (Bennett et al., 2017). In Deutschland werden 
einige wichtige Aktionen der Nationalen Wasserstrategie, 
etwa das geplante Förderprogramm „Klimabezogene 
Maßnahmen in der Wasserwirtschaft und Gewässer-
entwicklung“, aus dem Aktionsprogramm Natürlicher 
Klimaschutz (ANK) finanziert (BMUV, 2023a). Dies ist 
eine von über 20 mit Fördermitteln verbundenen Maß-
nahmen des ANK, das 2023–2026 läuft und nach Haus-
haltskürzungen mit 3,5 Mrd. € ausgestattet ist (NABU, 
2024). In einem früheren Entwurf der Wasserstrategie 
war noch ein eigenes „Sofortprogramm für Gewässerent-
wicklung und Anpassung der Wasserwirtschaft an den 
Klimawandel“ mit einem Volumen von 1 Mrd. € über 
zehn Jahre vorgesehen (BMU, 2021).

Dabei lohnen sich diese Investitionen der grundlegen-
den Daseinsvorsorge mehrfach: Durch bessere Gesundheit, 
Bildungsmöglichkeiten und höhere Beschäftigung liegt 
das Nutzen-Kosten-Verhältnis im globalen Durchschnitt 
bei 3,4 bzw. 6,8 für Trinkwasserversorgung in städtischen 
bzw. ländlichen Räumen, und bei 2,5 bzw. 5,2 für grund-
legende Sanitärversorgung (UNESCO, 2024). Im Jahr 
2019 hätten durch sichere Trinkwasser- und Sanitärver-
sorgung und Hygiene weltweit 1,4 Mio. Todesfälle durch 
Durchfall-, Atemwegs- und Wurmerkrankungen sowie 
Unterernährung verhindert werden können (Wolf et al., 
2023). Zum Beispiel wird Cholera über Wasser übertragen 
und breitet sich besonders unter schlechten hygienischen 
Bedingungen aus, die in Dürreperioden weiter verschärft 
werden. Das World Economic Forum (WEF, 2024) schätzt 
die Kosten für die globalen Gesundheitssysteme allein 
durch Cholera 2023–2050 auf 51 Mrd. US-$. Bei der 
Vermeidung wasserbezogener Risiken des Klimawandels 
stünden Investitionen in Frühwarnsysteme, klimaresi-
liente Infrastrukturen, Trockenfeldbau, Mangrovenschutz 
und resilienteres Wasserressourcenmanagement in Höhe 
von 1.800 Mrd. US-$ bis 2030 Nutzen von 7.100 Mrd. 
US-$ u. a. in Form von vermiedenen Schäden, Produktivi-
tätsgewinnen, sozialen Nutzen und Ökosystemleistungen 
gegenüber, ein Verhältnis von 1:3,9 (GCA, 2019). Natur-
basierte Lösungen wie die Renaturierung von Feucht-
gebieten weisen oft niedrigeren Investitionsbedarf auf 
als technische Lösungen, erfordern aber regelmäßige 
Instandhaltung und entsprechende Fähigkeiten (Caretta 
et al., 2022: 652). In Niedrigeinkommensländern könnten 
Frühwarnsysteme für 800 Mio. US-$ Schäden von 3–16 
Mrd. US-$ pro Jahr vermeiden; schon eine Vorwarn-
zeit von nur 24 Stunden vor einem Ereignis könnte die 
Folgeschäden um 30 % reduzieren (UN Water, 2023).

Um die Investitionslücke zu schließen, legen vie-
le Strategien einen Schwerpunkt auf die Kombination 
staatlicher und privater Ansätze, etwa die Strategie der 
Weltbank für eine Skalierung der Investitionen im Was-
serbereich (Khemka et al., 2023). Auch für das aktuelle 



Finanzierung für lokale Ansätze mobilisieren und vermitteln  8.3

243

Reformprogramm der Weltbank insgesamt ist als ein 
Eckpunkt eine stärkere Zusammenarbeit mit dem Privat-
sektor vorgesehen, um Investitionen für nachhaltige Ent-
wicklung zu mobilisieren (BMZ, 2024). Dies entspricht der 
Linie, die auch die Aktionsagenda von Addis Abeba zur 
Entwicklungsfinanzierung (UNGA, 2015a) vorgezeichnet 
hat. Kernidee ist dabei die Verstärkung der Wirkung 
öffentlicher Mittel, indem durch sie zusätzliche private 
Investitionen angezogen werden, z. B. mit hybriden Finan-
zierungsinstrumenten. Bisher wird der Wassersektor in 
vielen Ländern von privaten Investoren als wenig attraktiv 
bzw. Wasserunternehmen als wenig kreditwürdig wahr-
genommen, u. a. aufgrund von technischen Ineffizienzen, 
Governancedefiziten sowie politischen, Markt- und Wäh-
rungsrisiken (Alaerts, 2019; Money, 2022; Khemka et al., 
2023). Als wesentliche Voraussetzung für ein stärkeres 
Engagement privater Investoren unterstützen daher u. a. 
die Weltbank (Khemka et al., 2023) und Deutschland 
mit der Urban Water Catalyst Initiative (UWCI, 2024) in 
Ländern niedrigen und mittleren Einkommens den Auf-
bau von Fähigkeiten und Kapazitäten bei öffentlichen 
Unternehmen und Institutionen für effiziente Planung, 
Investitionsabwicklung und Betrieb, für Aufsicht, Regu-
lierung und z. B. die Durchsetzung von Wasserpreisen. 
Diese Anstrengungen bleiben wichtig und bilden auch 
für Investitionen in klimaresilientes Wassermanagement 
die Basis (Abb. 8.3-1). 

Allerdings kommen aufgrund der beschriebenen was-
serbezogenen Verschärfungen und regionalen Wassernot-
lagen mit planetarer Dimension (Kap. 3, 4) und daraus 
entstehendem Veränderungsbedarf (Kap. 6, 7) folgende 
Schwerpunkte hinzu, auf die dieses Kapitel fokussiert 
(Abb. 8.3-1): Erstens ist eine höhere Transparenz über 
wasserbezogene Risiken für Unternehmen (im Wasser-
sektor und außerhalb), Kommunen und Volkswirtschaften 
nötig, um Investitionen zu mobilisieren und zu lenken 
(Kap. 8.3.1). Zweitens sollte mehr in lokal angepasste 
Projekte mit systemisch z. T. auch außerhalb des Wasser-
sektors wirkenden, oft naturbasierten Ansätzen investiert 
werden. Das bedeutet kleinere Projekte – mit aus Sicht 

großer Investoren höheren Transaktionskosten – deren 
Erträge aufgrund schwerer „monetarisierbarer“ Mehrge-
winne außerdem stärker von politischen Entscheidungen 
abhängig sind (z. B. öffentliche Vergütungen für die 
Erhaltung von Ökosystemleistungen). Einnahmequellen 
vor allem für nachhaltige wasser-bezogene Projekte 
und Maßnahmen bzw. Geschäftsmodelle müssen da-
her insgesamt stabilisiert werden (Kap. 8.3.2). Zudem 
muss zwischen wasserbezogenen Investitionsprojekten 
einerseits und möglichen Investoren andererseits – von 
internationalen und öffentlichen Geldgebern über große 
Wasserverbraucher bis hin zum privaten Kapitalmarkt – 
besser vermittelt werden und Finanzierungsmodelle 
müssen jeweils strukturiert werden (Kap. 8.3.3).

8.3.1
Wasserbezogene Risiken transparent machen,  
um Investitionen zu mobilisieren und zu lenken

Viele Unternehmen sind direkt als Wasserverbraucher 
oder durch wasserbezogene Extremereignisse, aber auch 
indirekt durch Lieferketten von wasserbezogenen Risiken 
betroffen, und beeinflussen umgekehrt selbst Wasser-
haushalt und -qualität. Dies betrifft neben der Wasser-
wirtschaft und der Landwirtschaft (Kap. 6.3) auch die 
Stromerzeugung (Kasten 7.4-2) und die Industrie. Viele 
dieser Unternehmen (und ihre jeweiligen Geldgeber) 
haben Gründe, ihre Produktions-, Investitions- bzw. 
Finanzierungs-entscheidungen anzupassen, und auch 
selbst in die Erhaltung und nachhaltige Nutzung von 
Wasserressourcennutzung und Katastrophenvorsorge 
zu investieren. Dies kann in Eigenregie erfolgen oder 
durch Beteiligung an gemeinschaftlichen Lösungen, 
z. B. im Rahmen von lokalen Wasserfonds bis hin zu 
internationalen Klimaanpassungsfonds (Kap. 8.1). Für 
eine ausreichende Mobilisierung und einen effizienten 
Einsatz dieses Kapitals müssen allerdings finanzielle 
Risiken, beispielsweise durch wasserbezogene Extreme, 
und Auswirkungen von Wirtschaftsaktivitäten auf den 

Privates Kapital
mobilisieren & lenken:

Wasserbezogene
Risiken transparent

machen

Finanzierungen
vermitteln:

Intermediäre
Institutionen

strategisch stärken

Wassersektor
attraktiver machen:

stabilere
Einnahmequellen

Effiziente Planung, Betrieb und Regulierung sicherstellen:
Fähigkeiten öffentlicher Unternehmen und Institutionen stärken

Abbildung 8.3-1 
Ausgewählte Handlungsfelder bei der 
Finanzierung wasserbezogener Investi-
tionen. Der Fokus des Kapitels liegt auf 
den oberen drei Handlungsfeldern.
Quelle: WBGU
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Wasserkreislauf ausreichend bekannt und transparent 
sein („doppelte Materialität“). Letztere verursachen 
Kosten für die Allgemeinheit, die wiederum z. B. zu 
öffentlichem Widerstand oder schärferer Regulierungen 
führen können, so dass ihre Berücksichtigung auch im 
Unternehmensinteresse ist (Tab. 8.3-1). In ähnlicher Wei-
se muss auch die öffentliche Hand über Risiken informiert 
sein, z. B. bei Infrastrukturplanung und Vergabeprozessen 
oder großen aggregierten volkswirtschaftlichen Risiken.

Die potenziellen Schäden durch wasserbezogene 
Risiken haben eine signifikante Größenordnung: Auf 
Unternehmensebene gaben in einer Studie von CDP 
(ehemals Carbon Disclosure Project) und Planet Tracker 
69 % der teilnehmenden börsennotierten Unterneh-
men an, von wasserbezogenen Risiken betroffen zu 
sein, mit wirtschaftlichen Schäden von bis zu 225 Mrd. 
US-$ (CDP und Planet Tracker, 2022). Zusammen kön-
nen wasserbezogene Auswirkungen des Klimawandels 
zu signifikanten Reduktionen der Wirtschaftsleistung 
führen, die in manchen Weltregionen über 10 % liegen 
können (Kap. 3; World Bank, 2016b). Daraus ergeben 
sich auch für Finanzinstitutionen Risiken, die 2021 aber 
nur von einem Drittel dieser Institutionen erfasst und 
bewertet wurden (CDP und Planet Tracker, 2022). Dabei 
schätzt z. B. die Europäische Zentralbank (EZB), dass 
EU-weit 10,6 % der Bankkredite an Nicht-Finanzunter-
nehmen einem erhöhten Hochwasserrisiko und 11,2 % 
bzw. 12,2 % einem Risiko durch Hitze bzw. Wasserstress 
unterliegen, die zudem bei wenigen Banken konzentriert 

sein können (ECB, 2021). Seitdem ist ein Umdenken der 
Finanzinstitutionen in der EU zu erkennen, aber auch 
2022 erfasste keine von ihnen ihre Klima- und Umwelt-
risiken umfassend, und 55 % haben formulierte Ziele und 
Pläne nicht effektiv umgesetzt (ECB, 2022). Dabei gilt 
auch für Unternehmen, dass sich eine Risikoreduktion 
oft auch wirtschaftlich lohnt: Beispielsweise standen bei 
einer Erhebung von CDP (CDP, 2021) mit 357 Firmen 
Wasserrisiken von 300 Mrd. US-$ Minderungs- oder 
Vermeidungskosten von 55 Mrd. US-$ gegenüber. 

Angesichts des hohen Investitionsbedarfs und des 
Interesses von Unternehmen, Investoren und Kommunen, 
Wasserrisiken zu minimieren und Gewässer zu erhalten, 
hat sich in den letzten Jahren weltweit ein neuer Markt 
für private Finanzierung wasserbezogener Wirtschafts-
aktivitäten gebildet. Das Ausgabevolumen von „blauen“ 
Anleihen ist zuletzt auf 6 Mrd. US-$ im Jahr 2023 stark 
gewachsen, auch durch Niedrigeinkommensländer wie 
Usbekistan, wo die Regierung im Jahr 2023 eine nach-
haltigkeitsbezogene Anleihe in Höhe von 348 Mio.US-$ 
zur Finanzierung von Sanitärversorgung sowie Erhaltung 
von Wasserressourcen und Wasserbewirtschaftung begab. 
Noch bilden „blaue“ Finanzierungsinstrumente trotz ho-
her Finanzierungsnachfrage jedoch einen Nischenmarkt 
(CBI, 2024; Morgan Stanley, 2023). Um privates Kapitel 
noch besser zu mobilisieren, sind bessere Informationen 
zu wasserbezogenen Risiken und eine Stärkung der Be-
richtspflichten für Unternehmen notwendig.

Physische 
Risiken

Überflutungen, Dürren, abnehmenden Wasserqualität,
Vulnerabilität von Ökosystemen, 
erhöhte Wasserknappheit oder Wasserstress, 
unangemessene Infrastruktur

Regulatorische
Risiken

Strengere Wasserentnahmerechte oder Einleitungs-
genehmigungen, Vorgaben zu Wassereffizienz,
Wiederverwendung, Erhaltung oder Prozessstandards,
regulatorische Unsicherheit, höhere Wasserpreise

Reputations- und
Marktrisiken

Widerstand der lokalen Bevölkerung oder Kommunen, 
stärkere Bedenken oder negative Rückmeldungen 
von Stakeholdern, Rechtsstreitigkeiten, 
verändertes Verbraucherverhalten

Technologische
Risiken

Datenzugang oder -verfügbarkeit, Übergang zu
wassereffizienten und wenig Wasser verbrauchenden
Technologien und Produkten – bei denen Firmen 
technologisch den Anschluss verlieren könnten – 
und ausbleibender Erfolg bei Investitionen in 
neue Technologien

Tabelle 8.3-1 
Wasserbezogene Risikofaktoren,  
die bei Unternehmenswerten 
zu Verlusten führen und sie zu 
Belastungen machen kann. 
Quelle: CDP und Planet Tracker, 2022
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8.3.1.1
Informationsangebot zur Bewertung von 
 Wasserrisiken verbessern
Damit private Akteure (etwa Unternehmen, Banken, 
institutionelle und andere Investoren, Wirtschaftsprüfer, 
Versicherungen) und öffentliche Akteure wasserbezogene 
Risiken richtig einschätzen können und als Reaktion ggf. 
auch vermehrt selbst im Wasserbereich aktiv werden und 
investieren, ist eine gute Informationsbasis entscheidend. 
Hier gibt es Verbesserungsbedarf: So ergab z. B. eine 
Analyse der Bankenaufsicht der EZB, dass weniger als 
10 % der EU-Finanzinstitutionen ausreichend aufge-
löste und vorausschauende Information zu Klima- und 
Umweltrisiken nutzen (ECB, 2022). Das liegt teilweise 
an mangelnden Anstrengungen. Allerdings ist fraglich, 
ob räumlich und zeitlich ausreichend aufgelöste Daten 
über Wasserdargebot, -entnahmen und -speicher auch 
flächendeckend verfügbar wären. Da Schwankungen des 
Wasserhaushalts aufgrund des Klimawandels häufiger 
und stärker werden, langjährig beobachtete Grenzen 
überschreiten und auch bei Mittelwerten lokal noch große 
Unsicherheiten bestehen (Caretta et al., 2022; Milly et 
al., 2008; Kap. 3) sind außerdem bessere und feiner auf-
gelöste Projektionen bzw. entsprechende Modellierungs-
kapazitäten und Szenarien notwendig, die die wenigsten 
privaten und öffentlichen Akteure aufbauen können.

Die deutsche Bundesregierung sollte daher die Er-
hebung, Sammlung und den Zugang zu tagesaktuellen 
Daten und langfristigen Projektionen zum lokalen Was-
seraufkommen und Wassernutzungen sowie das Wissen 
lokaler Akteure zu interregionalen oder intersektoralen 
Kopplungen verbessern und auch andere Länder hierbei 
unterstützen. Ebenso sollten lokale Voraussetzungen 
und der Bedarf betroffener und beteiligter Akteure be-
rücksichtigt werden: Dazu zählen auch Standortdaten, 
Projektionen zu Wasserverbrauch und -verschmutzung 
in Lieferketten und Produktionsnetzwerken sowie aus-
reichende Kompetenzen zu deren Auswertung und Nut-
zung. Entsprechende klimatologische, meteorologische 
und hydrologische öffentliche Dienste und Forschungs-
einrichtungen müssen dafür gegebenenfalls gestärkt, 
vernetzt und ihr Angebot für lokale Akteure verbessert 
werden. Eine mögliche Plattform für solche Daten auf 
europäischer Ebene ist das zentrale europäische Zugangs-
portal (ESAP; EU, 2023), das die EU ab 2027 einrichtet, 
damit Privatpersonen und mögliche Geldgeber künftig 
kostenfrei, zentral und maschinenlesbar offengelegte 
Nachhaltigkeitsinformationen von Firmen einsehen, mög-
liche Risiken von vulnerablen Wasserinfrastrukturen 
besser erkennen und Chancen von wassersparsamen Wirt-
schaftsaktivitäten wahrgenommen werden können. Auf 
nationaler Ebene sollten die verbesserten Informationen 
zu wasserbezogenen Risiken und die Risikobewertungen 
durch Unternehmen (Kap. 8.3.1.2) und Kommunen 

genutzt werden, um systemische Risiken im Rahmen 
von Stresstests besser erkennen zu können.

8.3.1.2
Nachhaltigkeitsberichterstattung  
zu  wasser bezogenen Auswirkungen,  
Risiken und Chancen stärken
Auf Basis bereits heute verfügbarer – und zukünftig 
verbesserter – Informationen können Unternehmen 
und Investoren wasserbezogene Risiken bewerten. Dies 
wird zunehmend auch eingefordert. Die EU unternimmt 
seit 2018 eine umfassende Transparenzinitiative, zu 
der im Rahmen des EU-Aktionsplans für nachhaltige 
Finanzierung (Europäische Kommission, 2018) u. a. die 
Taxonomie-Verordnung (Kasten 8.3-1), die Corporate 
Sustainable Reporting Directive (CSRD, Nachhaltigkeits-
berichterstattung für Unternehmen) und die Sustainable 
Finance Disclosure Regulation (SFDR, Offenlegungs-
verordnung für Finanzsektor) gehören. Mit der CSRD 
soll die Informationsverfügbarkeit zur Nachhaltigkeit 
von Unternehmensaktivitäten umfassend gestärkt und 
mit der SFDR die Informationsbereitstellung gegenüber 
Geldgebern erhöht werden. Die EU-Taxonomie soll die 
Schnittstelle zwischen Finanzmärkten und Realwirt-
schaft mit einem gemeinsamen Klassifikationssystem 
nachhaltiger „grüner“ Wirtschaftsaktivitäten besetzen 
und zugleich Ambiguitäten bei der Beurteilung nach-
haltiger Wirtschaftsaktivitäten ausräumen. Übergreifend 
zielt die EU darauf ab, private Geldgeber stärker bei der 
Finanzierung nachhaltiger Wirtschaftsaktivitäten zu be-
teiligen, u. a. in Bezug auf Wasser- und Meeresressourcen 
(Europäische Kommission, 2021a). 

Gleichzeitig besteht Verbesserungsbedarf: Erste Er-
fahrungen mit der Anwendung der neuen Berichtsstan-
dards deuten auf praktische Implementierungshürden bei 
der Datenerhebung, Verifizierbarkeit, Abdeckung und 
internationalen Anschlussfähigkeit hin (Arnold et al., 
2023; PSF, 2024; Lötters-Viehof et al., 2023). Durch die 
international lückenhafte und fragmentierte Landschaft 
von Berichtsstandards (Kasten 8.3-1) bzw. den Aufwand, 
mehrere Standards zu bedienen, sind Investitionspro-
jekte schwerer für internationale Investoren zugäng-
lich und vernetzte Kapitalmärkte können nicht optimal 
genutzt werden. Bei klimaschutzbezogenen Standards 
gibt es bereits Anstrengungen für eine internationale 
Harmonisierung, etwa durch Initiativen wie die Inter-
national Platform on Sustainable Finance (IPSF) und das 
International Sustainability Standards Board (ISSB). Die 
2017 von der Task Force on Climate-related Financial 
Disclosures (TCFD) verabschiedeten Empfehlungen zur 
Klimaberichterstattung sind heute die Basis zahlreicher 
klimaschutzbezogener Standards in Europa (im Rahmen 
des ESRS E1; EFRAG, 2022) und international (z. B. im 
Rahmen des IFRS S2; IFRS, 2023). In ähnlicher Weise 
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sollten gesetzliche Nachhaltigkeitsstandards in Bezug 
auf Wasser international harmonisiert werden, hierfür 
sollten sich Deutschland und die EU engagieren.

Um die Einstiegshürden zur Fremdmittelfinanzierung 
insbesondere für Unternehmen zu senken und die At-
traktivität naturbasierter Investitionen bei Mittelgebern 
zu erhöhen, könnten kleinere und mittlere Unternehmen 
(KMU) bei der erstmaligen oder freiwilligen Bericht-
erstattung entlastet werden. Beispielsweise kündigte die 
Regierung von Singapur 2024 Zuschüsse zur Kosten-
deckung der erstmaligen Nachhaltigkeitsberichterstattung 
im Einklang mit neuen verpflichtenden Standards an, 
für große Unternehmen bis zu 30 %, für KMU bis zu 
70 % (Segal, 2024). 

Deutschland kann zudem Erfahrung zu Unterstüt-
zungsangeboten und kapazitätsstärkenden Maßnahmen 
mit anderen EU-Ländern austauschen. Beispielswei-
se stellt Dänemark eine Open-Source-Software bereit, 
Tschechien macht Unterstützungsangebote und ernennt 
„Verwaltungsexperten“, in Polen gibt es Schulungs- und 
Informationsangebote (Europäische Kommission, 2024b).

8.3.2
Wassersektor attraktiver machen durch  
stabilere Einnahmequellen 

Investitionen privater, kommerzieller Akteure in was-
serbezogene Projekte erfordern verlässliche Einnahme-
ströme, mit denen Betriebs- und Instandhaltungskosten 
gedeckt werden können und Investoren eine Rendite 
gezahlt werden kann. Und auch für öffentliche Ak-
teure sind angesichts knapper Haushaltsmittel stabile 
Einnahmequellen wichtig. Dies gilt auch – und ist oft 
besonders schwierig – für lokal angepasste und natur-
basierte Lösungen, die die Multifunktionalität von Wasser 
und die Bedeutung grünen Wassers besonders berück-
sichtigen und ökologische, soziale sowie ökonomische 
Mehrgewinne bringen, die aber schwer zu erfassen sind. 
Die folgenden drei Hebel scheinen für die Stabilisierung 
der Einnahmeströme besonders vielversprechend. Die 
beiden ersten generieren insbesondere Einnahmen für 
die öffentliche Hand, welche in den Wassersektor, z. B. in 
naturbasierte Lösungen, investiert werden können. Der 
dritte Hebel zielt auf die Entlohnung von Maßnahmen 
mit externalisierten Mehrgewinnen für private Akteure.

Kasten 8.3-1

EU-Taxonomie für nachhaltige Wirtschafts-
aktivitäten in Bezug auf Wasser- und  
Meeres ressourcen 

Die EU-Taxonomieverordnung (EU, 2020) ist ein Kernbau-
stein des EU-Aktionsplans für nachhaltige Finanzierung, der 
darauf abzielt, die Finanzmärkte stärker an der Finanzierung 
langfristiger Umwelt- und Wasserziele im Rahmen des EU 
Green Deals zu beteiligen (Europäische Kommission, 2021a). 
Die EU-Taxonomie ermöglicht Unternehmen, ihre Nachhaltig-
keitsambitionen gegenüber externen Geldgebern besser zu 
kommunizieren und Finanzinstitutionen, die Nachhaltigkeit 
von Wirtschaftsaktivitäten und Projekten zu bewerten und 
geeignete Finanzierungsinstrumente aufzusetzen. 

Die EU-Taxonomie folgt den Prinzipien der Einheitlichkeit, 
Transparenz und Verbindlichkeit. Damit eine Wirtschaftsaktivi-
tät als taxonomiekompatibel (bezüglich Wasser- und Meeres-
ressourcen) gilt, muss diese (a) einen wesentlichen Beitrag 
zur nachhaltigen Nutzung und zum Schutz von Wasser- und 
Meeresressourcen unter technischen Kriterien leisten, (b) kein 
anderes Umweltziel erheblich beeinträchtigen und (c) sozialen 
Mindeststandards entsprechen. Nach Inkrafttreten der EU-
Taxonomie-Verordnung 2018 erließ die EU-Kommission einen 
delegierten Rechtsakt zu den taxonomiefähigen Wirtschafts-
aktivitäten (Europäische Kommission, 2023b). Dazu zählen u. a. 
Aktivitäten der Herstellung und Montage von Technologien 
zur Leckagekontrolle in Wasserversorgungssystemen, Bau-, 
Erweiterung- oder Modernisierungsmaßnahmen der kommu-
nalen Abwasserinfrastruktur wie Abwasserbehandlungsanla-
gen, Kanalisation oder Regenwasserbewirtschaftungsanlagen 

sowie Planungs-, Bau- oder Erweiterungs-maßnahmen zum 
naturbasierten Hochwasser- und Dürremanagement sowie 
zur Wiederherstellung von Küsten- oder Binnengewässeröko-
systemen (Europäische Kommission, 2023b). 

Die EU-Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung 
verpflichtet künftig bis zu 50.000 EU-Unternehmen, die 
Wesentlichkeit wasserbezogener Risiken für ihr Geschäfts-
modell zu untersuchen und damit über ihre taxonomiefä-
higen und -kompatiblen Anteile ihres Umsatzes sowie ihrer 
Kapital- und Betriebsausgaben zu berichten. Hierzu zählen 
alle großen Kapitalgesellschaften bestimmter Branchen mit 
mehr als 250 Mitarbeitenden, mehr als 50 Mio.€ Umsatz und 
einer Bilanzsumme von mehr als 25 Mio.€, wobei zwei der drei 
Kriterien erfüllt sein müssen. Zudem gilt die Regelung auch für 
Körperschaften des Öffentlichen Rechts, wenn diese nach den 
länderspezifischen Regelungen ebenfalls zur Berichterstattung 
großer Kapitalgesellschaften verpflichtet sind. Somit wird die 
Berichtspflicht ebenfalls für viele wasserwirtschaftliche Gesell-
schaften in Deutschland und Europa gelten.

Nachhaltigkeitstaxonomien wurden in den letzten Jahren 
von vielen Regierungen, darunter in China, Südafrika, Japan 
oder Kolumbien, aufgelegt, um neben verschiedenen freiwil-
ligen Standards einheitliche gesetzliche Regime hinsichtlich 
der Auswirkungen von Wirtschaftsaktivitäten auf Wasserkreis-
läufe zu etablieren (IPSF, 2023). In einigen Fällen, etwa in 
Südafrika, diente die EU-Taxonomie als Vorlage (Lötters-Viehof 
et al., 2023). Während die EU-Taxonomie-Berichterstattung 
künftig auch nichteuropäische Unternehmen in bestimmten 
Fällen erfasst, fehlt derzeit eine Grundlage zur gegenseitigen 
Anerkennung zwischen verschiedenen gesetzlichen Klassifi-
kationsregimen.
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8.3.2.1
Verursacher und Nutzer stärker an  
Kosten beteiligen
Eine „stärkere Nutzer- und Verursacheranlastung“ von 
Kosten „kann zur finanziellen Entlastung und zur lang-
fristigen Sicherstellung einer adäquaten Aufgabenwahr-
nehmung des Staates beitragen“ und Lenkungswirkung 
entfalten, so die Nationale Wasserstrategie der Bundes-
regierung (BMUV, 2023b: 62). Dem Verursacherprinzip 
sollte z. B. bei der Deckung der operativen Kosten für den 
Betrieb von Wasserver- und -entsorgungsinfra-struktur 
sowie bei der Gewässerreinhaltung stärker Rechnung 
getragen werden. Auch angesichts einer vielfach einge-
schränkten Kreditwürdigkeit von Infrastrukturbetreibern 
(Khemka et al., 2023) scheint dies notwendig. Eine 
stärkere Nutzer- und Verursacheranlastung von Kosten 
kann unter anderem durch die folgenden Maßnahmen 
erreicht werden:

Differenzierte Tarifstrukturen für Trinkwasserver- und 
Abwasserentsorgung: Nach Nutzungsmenge gestaffelte 
Wasser- und Abwassertarife mit höheren Preisen für 
Großverbraucher generieren Einnahmen und setzen 
Anreize, hohe Verbräuche zu senken. Konsumbasierte 
Subventionen können dabei sicherstellen, dass sich auch 
arme Haushalte Wasserver- und auch Abwasserentsor-
gung leisten können (z. B. bieten viele Wasserversorger 
in Kalifornien über Lifeline Rates niedrige Preise für 
Verbrauchsmengen entsprechend der Grundbedürfnisse). 
Allerdings zeigen Studien, dass solche Subventionen in 
vielen Ländern niedrigen und mittleren Einkommens 
arme Haushalte nicht gut erreichen. Ein Grund hierfür 
ist, dass arme Haushalte oft nicht an ein Wassernetz 
angeschlossen sind (Komives et al., 2005; Abramovsky 
et al., 2020). Alternativen, um auch Haushalte ohne An-
schluss oder Wasserzähler zu erreichen, sind z. B. niedrige 
Grundgebühren für den Wasseranschluss oder konsum-
unabhängige Zuwendungen an Haushalte, um diese bei 
der Zahlung von Wasser- und Abwassergebühren zu 
unterstützen (Komives et al., 2005; Pierce et al., 2020), 
etwa mit Mitteln aus der Entwicklungszusammenarbeit.

Angemessene Entgelte für Wasserentnahmen auch für 
Großverbraucher: Auch über Wasserentnahmeentgelte 
können Großverbraucher systematisch an den Kosten 
für Maßnahmen etwa für den Gewässerschutz beteiligt 
werden, wenn Einnahmen entsprechend zweckgebunden 
werden. Voraussetzung ist allerdings, dass Ausnahmen 
für wasserintensive Wirtschaftszweige wie Bergbau und 
die Landwirtschaft abgebaut werden, wie sie in vielen 
deutschen Bundesländern und OECD-Ländern noch um-
fänglich existieren (Kap. 2.5.2). Die Bundesregierung sieht 
in ihrer Nationalen Wasserstrategie vor, eine Harmoni-
sierung der Entnahmeentgelte über die Länder und ggf. 
bundeseinheitliche Regelung zu prüfen (BMUV, 2023b). 
Unklar ist jedoch, inwieweit hierdurch auch Ausnahmen 

abgebaut werden. Ein Problem bei der Reform von Ent-
nahmeentgelten ist die zum Teil mangelnde Erfassung 
von Wassernutzung, z. B. in der Landwirtschaft. Eine 
Reform muss daher mit einer verbesserten Erfassung 
von Entnahmen sowie Bedarfsmanagement einhergehen. 

Abgaben auf wassergefährdende Produkte und Stoffe: 
Produzenten und Inverkehrbringer wassergefährdender 
Produkte und Stoffe sollten an mit diesen im Zusammen-
hang stehenden Kosten für deren Beseitigung und der 
Erhaltung von Gewässern stärker beteiligt werden. Ein 
wichtiges Beispiel sind Abgaben auf Pestizide in der 
industriellen Landwirtschaft. So erhebt u. a. Dänemark 
eine mengen- und risikobasierte Pestizidsteuer. Die recht-
lichen Grundlagen für eine EU-weite Einführung einer 
Pestizidabgabe sind laut Möckel et al. (2021) gegeben. 
Gefährdungen für Wasser entstehen aber nicht nur durch 
Pestizide und Chemikalien, sondern auch durch den 
Klimawandel. Klimaschutzabgaben sollten in der Höhe 
so bemessen sein, dass sie wasserbezogene Schäden 
einbeziehen. Entsprechend könnten Einnahmen aus 
den Klimaschutzabgaben anteilig zur Finanzierung im 
Wassersektor herangezogen werden.

Steuereinnahmen aus Umweltsteuern (ohne Klima-
schutzabgaben) hatten 2021 in der EU einen Anteil 
von 2,2 % des Bruttoinlandsproduktes und 5,5 % der 
gesamten staatlichen Einnahmen aus Steuern und So-
zialbeiträgen; davon entfallen nur 3,6 % auf Steuern 
auf Verschmutzung und Ressourcen, unter welche auch 
die erwähnte dänische Pestizidsteuer fällt. Deutschland 
berichtete 2021 keine Steuern, die in letztere Kategorie 
fielen und wies EU-weit einen der niedrigsten Anteile von 
Einnahmen aus Umweltsteuern relativ zu den gesamten 
staatlichen Einnahmen auf (EuroStat, 2023). 

Erweiterte Herstellerverantwortung: Eine Möglich-
keit, die Verursacher von Gewässerverschmutzung an 
Reinigungskosten zu beteiligen, stellt eine erweiterte 
Herstellerverantwortung dar. Die Reform der EU-Kom-
munalabwasserrichtlinie sieht unter anderem eine er-
weiterte Herstellerverantwortung für Arzneimittel- und 
Kosmetikhersteller vor (Kap. 2.4.2.3, 7.1.2). Diese sol-
len in Abhängigkeit der Menge der von ihnen in den 
Umlauf gebrachten Stoffe und ihrer Toxizität an der 
Finanzierung einer vierten Reinigungsstufe und neuer 
Monitoringmaßnahmen beteiligt werden. Wie genau diese 
Beteiligung umgesetzt wird – ob durch Steuern, Beiträge 
oder Abgaben anderer Art – bleibt den Mitgliedsstaaten 
überlassen. Auch die deutsche Wasserstrategie (BMUV, 
2023b) nennt eine erweiterte Herstellerverantwortung 
von Herstellern und Inverkehrbringern gewässerbelasten-
der Stoffe und Produkte als Ziel, welches auf EU-Ebene 
angestrebt werden soll.

Nutzenabhängige Kostenbeteiligung bei der Finan-
zierung öffentlicher Güter: Viele Maßnahmen im Was-
sersektor haben den Charakter öffentlicher Güter. Dies 
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bedeutet unter anderem, dass Nutzer die Vorteile aus 
diesen Gütern auch dann genießen können, wenn sie sich 
nicht an den Kosten beteiligen. Beispiele sind Maßnah-
men im technischen Gewässer- oder Hochwasserschutz 
wie der Bau von Deichen und Dämmen, Rückhaltebe-
cken oder Versickerungsanlagen oder auch naturbasierte 
Maßnahmen wie das Anlegen urbaner Grünflächen für 
den Rückhalt und die Verdunstung von Regenwasser. 
Unterschiedliche Akteure profitieren in verschiedenem 
Maße von solchen Maßnahmen und sollten gemäß den 
aus ihnen gezogenen Nutzen an deren Kosten beteiligt 
werden. Eine Möglichkeit hierfür bieten differenzierte 
Abgaben (Toxopeus und Polzin, 2021). Diese könnten z. B. 
zur Finanzierung von Flutvorsorgemaßnahmen wie der 
Instandhaltung und Stärkung von Deichen und Dämmen 
herangezogen werden und Grundstückseigentümer, die 
direkt von den Bauwerken profitieren, stärker belasten. 
So werden in Deutschland Sanierung und Bau von Dei-
chen teilweise durch differenzierte Mitgliedsbeiträge zu 
Deichverbänden finanziert (z. B. §79 Landeswassergesetz 
Nordrhein-Westfalen).

Auch in Geld messbare positive Nebeneffekte der Be-
reitstellung öffentlicher Güter könnten über heterogene 
Abgaben (z. B. Grundsteuer, Erschließungsbeiträge) ab-
geschöpft und zur Finanzierung verwendet werden, etwa 
Steigerungen im Wert von Grundstücken und Immobilien 
in der Nähe neu angelegter Grünflächen (Toxopeus und 
Polzin, 2021). Grenzen setzen hier jedoch oft einge-
schränkte Kompetenzen von Städten und Gemeinden 
zur Erhebung von Abgaben (Kap. 8.3.2.2). 

8.3.2.2
Stärkung der Kompetenz zur Mittelerhebung- und 
Verwendung auf lokaler Ebene
Eine Barriere bei der Finanzierung wasserbezogener lo-
kaler öffentlicher Güter sind die häufig eingeschränkten 
Kompetenzen lokaler Regierungs- und Verwaltungs-
ebenen, eigene Einnahmen zu erheben und über deren 
Verwendung frei zu entscheiden. Damit sie zu klimare-
silientem Wassermanagement beitragen können, scheint 
eine Stärkung ihrer Möglichkeiten in der Mittelerhebung 
und Entscheidungshoheit im Bereich der Mittelverwen-
dung notwendig (Kap. 8.3.4).

Städte und Kommunen haben oft wenig Freiraum, 
eigene Steuern zu erheben, entweder weil Steuern grund-
sätzlich zentral erhoben werden oder weil, in föderalen 
Staaten wie Deutschland oder den USA, derselbe Tat-
bestand nur einmal besteuert werden darf und dies 
bereits durch höhere Ebenen geschieht oder auch weil 
Steuersätze nicht dezentral festgelegt werden dürfen, um 
Unterschiede zwischen Kommunen zu vermeiden (Droste 
et al., 2017). In Deutschland beispielsweise genießen die 
Gemeinden zwar finanzielle Eigenverantwortung, Art. 
28 Abs. 2 S. 3 GG. Jedoch gilt dies nur im Rahmen ihres 

Rechts auf kommunale Selbstverwaltung, muss also An-
gelegenheiten der örtlichen Gemeinschaft betreffen, und 
wird begrenzt durch Bundes- und Landesgesetze, etwa 
die Kommunalabgabengesetze der Länder (WD, 2022). 
Beispiel für eine solche Begrenzung ist in Deutschland 
die Grundsteuer. Bei ihrer Berechnung fließt die Lage 
von Grundstücken z. B. über Bodenrichtwerte zwar in 
die Berechnung der Grundsteuer ein, Kommunen können 
diese Werte jedoch nicht beeinflussen und sie somit nicht 
nutzen, um Kosten der Bereitstellung lokaler öffentlicher 
Güter gezielt umzulegen. Auch über die Hebesätze ist 
dies nicht möglich, da sie für innerhalb einer Kommune 
liegende Grundstücke und Betriebe der Land- und Forst-
wirtschaft jeweils einheitlich sein müssen (§ 25 Abs. 4 
Grundsteuergesetz; Petersen, 2024).

Das Beispiel des Wolkenbruchplans in Kopenhagen 
(Kap. 6.4.1) zeigt, dass es notwendig sein kann, lokale 
oder nationale Verordnungen und Vorschriften anzu-
passen, um die Umlage von Kosten zu ermöglichen. So 
hat Dänemark mit einem Zusatz zum Wassersektor-
gesetz 2012 auf nationaler Ebene die Voraussetzungen 
dafür geschaffen, dass Abwasserunternehmen, z. B. in 
Kopenhagen, in Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel investieren und die Kosten hierfür in den 
Abwassergebühren berücksichtigen können (The City of 
Copenhagen, 2012; TFCCA, 2012). 

Generell ist die Einnahmenverwendung auf lokaler 
Ebene in vielen Ländern dadurch eingeschränkt, dass 
ein großer Teil der Einnahmen bereits durch eine Reihe 
verpflichtender öffentlicher Aufgaben gebunden ist. 
Lokalen Verwaltungen stehen dann nur begrenzte Mit-
tel zur freien Verwendung zur Verfügung (Droste et al., 
2017). Einnahmen z. B. aus Pestizidsteuern oder einer 
erweiterten Herstellerverantwortung können Entlastung 
schaffen, wenn sie zumindest anteilig Städten und Kom-
munen für die Umsetzung lokaler Maßnahmen zufließen 
(Kap. 8.3.2.1). 

Niedrigeinkommensländer stehen oft vor besonderen 
Herausforderungen bei der Erhebung und effizienten 
Verwendung staatlicher Einnahmen, nicht nur auf lokaler 
Ebene. Dies zeigt z. B. eine Studie der Weltbank für 28 
Länder mit den weltweit niedrigsten Einkommen (World 
Bank, 2023a): Zwischen 2011 und 2019 machten staat-
liche Einnahmen nur 18 % des Bruttoinlandsprodukts 
aus, verglichen mit 39 % in Hocheinkommensländern. 
Defizite zeigten sich vor allem bei Steuereinnahmen und 
hier insbesondere bei Steuern auf Güter und Dienstleis-
tungen, aber auch Einkommens- und Unternehmens-
steuern. Gründe hierfür sind laut der Weltbank u. a. die 
Größe des informellen Sektors und die damit verbundene 
eingeschränkte Steuerbasis sowie institutionelle und 
strukturelle Schwächen, wie fehlenden Kapazitäten und 
Korruption, die das Eintreiben von Steuern erschweren. 
Auch die Erhebung von Abgaben, die an Landeigentum 
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gekoppelt sind, ist in Niedrigeinkommensländern er-
schwert, da Landrechte häufig unklar oder unsicher sind. 
Dies beschränkt beispielsweise auch die Möglichkeiten, 
die Bereitstellung wasserbezogener Ökosystemleistungen 
finanziell zu unterstützen (WBGU, 2020). Gleichzeitig 
führen institutionelle und strukturelle Schwächen auch 
zu einer vergleichsweise ineffizienteren Verwendung von 
Steuereinnahmen (World Bank, 2023a). 

8.3.2.3
Mehrgewinne nutzen und private Akteure  
besser entlohnen
Die Berücksichtigung von Mehrgewinnen, auch über 
den Wassersektor hinaus, kann für öffentliche und pri-
vate Akteure zusätzliche Einnahmequellen eröffnen. Ein 
Problem bei der Umsetzung und Finanzierung wasser-
bezogener Maßnahmen mit Mehrgewinnen durch private 
Akteure ist jedoch, dass potenzielle Mehrgewinne häufig 
als soziale und ökologische aber auch indirekte ökono-
mische Vorteile auftreten, die von privaten Akteuren 
nicht oder nicht umfassend in ihren Kosten-Nutzen-
Abschätzungen berücksichtigt werden. Projekte wie 
naturbasierte Lösungen sind dann für private Akteure 
weniger attraktiv. So machen private Investitionen bisher 
nur einen kleinen Teil der Finanzierung naturbasierter 
Lösungen aus. Schätzungen von UNEP zufolge werden 
global gesehen etwa 86 % der naturbasierten Lösungen 
öffentlich finanziert (UNEP, 2021). Europaweit berichten 
von 1.364 erfassten Projekten einer Studie der EIB zu-
folge nur 3 % private Beteiligung, welche mehr als 50 % 
der Kosten deckt (EIB, 2023a).

Die Integration von Mehrgewinnen in privatwirt-
schaftliche Entscheidungen kann die Investitionsbe-
reitschaft erhöhen. Ziel ist dabei nicht die Verdrängung 
staatlichen Engagements im Bereich der Daseinsvorsorge, 
sondern die Eröffnung neuer Finanzierungsquellen für 
ergänzende Finanzierung unter klaren politischen bzw. 
rechtlichen Rahmenbedingungen und die Unterstützung 
und Lenkung privatwirtschaftlicher Investitionen in 
Maßnahmen mit Mehrgewinnen. 

Nutzung monetarisierbarer Mehrgewinne: Potenziale 
für Mehrgewinne, die zur Erzielung von Einnahmen 
genutzt werden können, entstehen im Wassersektor, 
aber auch in anderen Sektoren, z. B. in den Bereichen 
Energie oder Ernährung. Die Berücksichtigung des „Wa-
ter-Energy-Food-Ecosystem-Nexus“ kann helfen, diese 
zu identifizieren und zu nutzen: So könnten Kläranlagen 
Abwasser und Faulgas als erneuerbare Energieträger für 
die Erzeugung von Wärme nutzen und diese ins Netz 
einspeisen. Anlagen, die mit Wärme aus Abwasser bereits 
auf diese Weise verfahren, gibt es in der Schweiz, z. B. 
in Zürich, in Deutschland bisher nur vereinzelt, z. B. in 
Lemgo. Eine Studie des Potenzials in Baden-Württem-
berg zeigt, dass die Nutzung wirtschaftlich interessant 

ist, jedoch einen Ausbau der Nah- und Fernwärmenetze 
erforderlich macht (Blömer et al., 2023). Generell ist 
das Wissen über die Möglichkeiten und Potenziale in 
Deutschland noch gering. Auch sind rechtliche Fragen 
zu klären, z. B. zur Erhebung von Entgelten für die Ab-
wassernutzung (UBA, 2023c). Bezüglich Klärgas verweist 
das UBA (UBA, 2018a) auf die Möglichkeiten, das Gas 
auch über die Eigenstromproduktion von Kläranlagen 
hinaus im Energiesektor, im Verkehr oder zur Wärme- 
und Kälteversorgung zu nutzen. Die Politik müsse die 
technischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen so weiterentwickeln, dass Kommunen diese 
nutzen können.

Entlohnung von Maßnahmen mit schwer moneta-
risierbaren Mehrgewinnen für private Akteure: Viele 
Maßnahmen, welche die Klimaresilienz steigern können, 
wie z. B. naturbasierte Lösungen, haben keine leicht 
monetarisierbaren Nutzen in Form von Erträgen oder 
vermiedenen Kosten. Bei anderen reichen die moneta-
risierbaren Nutzen nicht aus, um Investitionskosten zu 
decken und sie für private Akteure attraktiv zu machen. 
In diesem Fall kann die öffentliche Hand einspringen 
und Projekte z. B. durch Kofinanzierung von Projekten 
oder Public-Private-Partnerships mit Blended Finance 
unterstützen (Calliari et al., 2022; Kap. 8.3.3). 

Eine Alternative, um Maßnahmen mit Mehrgewin-
nen wie naturbasierte Lösungen zu finanzieren, sind 
Entlohnungen für die Bereitstellung von Ökosystem-
leistungen (EIB, 2023a). Diese können u. a. durch ge-
zielte Zahlungen der öffentlichen Hand erfolgen, welche 
durch eine Subventionsreform oder die in Kap. 8.3.2.1 
angesprochenen Einnahmequellen finanziert werden 
könnten. So empfiehlt die EIB zum Beispiel die GAP in 
der EU ab 2028 dahingehend zu reformieren, dass sie 
naturbasierte Maßnahmen in der Landwirtschaft stärker 
fördert und keine Fehlanreize für die Ausdehnung land-
wirtschaftlicher Aktivitäten in Randgebiete setzt (EIB, 
2023a). Hierbei sollte ein besonderes Augenmerk auf 
solche Maßnahmen gelegt werden, die der Erhaltung 
der Wasserressourcen zugutekommen. Die EIB sieht 
die Finanzmittel der GAP insgesamt als ausreichend zur 
Finanzierung einer signifikanten Ausweitung naturba-
sierter Lösungen in der EU (EIB, 2023a). 

Neben Zahlungen der öffentlichen Hand können 
Steuererleichterungen und Senkungen von Abgaben 
Maßnahmen mit gesellschaftlichen und ökologischen 
Mehrgewinnen relativ zu anderen Ansätzen attraktiv 
machen (Toxopeus und Polzin, 2021; EIB, 2023a). So 
fördert die Stadt Hamburg die Installation grüner Dächer 
durch öffentliche Zuschüsse und eine Senkung der Nie-
derschlagswassergebühr (BUKEA, 2024). 

Eine Möglichkeit, auch in Ländern mit niedrigen und 
mittleren Einkommen Mittel für die Förderung von Maß-
nahmen mit Mehrgewinnen bereitzustellen, könnten 
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Debt Swaps darstellen (Schuldenumwandlungen; WBGU, 
2023, 2024), welche konkret an wasserbezogene Maß-
nahmen gekoppelt werden könnten. Dabei verzichtet der 
Kreditgeber – häufig, aber nicht immer ein Staat – auf 
die Rückzahlung eines gewährten Kredits. Im Gegenzug 
erklärt sich der kreditnehmende Staat bereit, einen vorher 
festgelegten Betrag zur Finanzierung eines inländischen 
Projekts zum Schutz von Wasserressourcen oder der 
Umsetzung eines klimaresilienten Wassermanagements 
zu verwenden. Wasserbezogene Debt Swaps könnten 
sich in der Zusammenarbeit mit Ländern anbieten, de-
ren Governancesysteme bezüglich Rechenschaftspflicht, 
Transparenz und sachorientierter Bewirtschaftung die 
notwendigen Voraussetzungen mitbringen (WBGU, 2024). 

Kompensationen für schwer monetarisierbare Mehr-
gewinne sind aber nicht notwendigerweise an Zahlungen 
der öffentlichen Hand gebunden, wenngleich sie häufig 
aus staatlicher Regulierung resultieren: 

Naturbasierte Lösungen bzw. Ökosystemleistungen 
könnten beispielsweise über Wasserfonds finanziert 
werden, in die private Akteure einzahlen. Dies kann auf 
freiwilliger Basis geschehen, wenn entsprechende Anreize 
existieren, weil etwa Wasserversorger davon profitieren, 
wenn Landbesitzer Maßnahmen ergreifen, die zum Schutz 
von Wasserressourcen beitragen (Kap. 8.3.3), oder auch 
mithilfe von Regulierung durchgesetzt werden.

Eine weitere Möglichkeit, Zahlungen für wasserbe-
zogene Ökosystemleistungen zu etablieren sind Gut-
schriften, etwa für CO2-Kompensation, Biodiversität, 
Feuchtgebiete oder auch, speziell im Kontext Wasser, 
themenbezogene Zertifikate etwa für die Erhaltung von 
Meeres- und Küstenökosystemen oder den Ausgleich 
von Wasserverschmutzung. Der Verkauf von Gutschrif-
ten, ggf. in Verbindung mit Cap-and-Trade-Systemen, 
kann signifikante Erträge für naturbasierte Lösungen 
erwirtschaften und so die Skalierung der Maßnahmen 
ermöglichen (EIB, 2023a), birgt jedoch auch Heraus-
forderungen und Risiken (Kasten 8.3-2). 

8.3.3
Finanzierungen vermitteln: Intermediäre 
Institutionen strategisch stärken 

Neben mangelndem Bewusstsein für wasserbezogene 
Risiken (Kap. 8.3.1) und Unsicherheit der Einnahmen-
quellen sowie des politischen und des wirtschaftlichen 
Umfelds in vielen Ländern, in denen hoher Investitionsbe-
darf besteht, und damit der Rückzahlungsmöglichkeiten 
von Investitionen (Kap. 8.3.2) gibt es weitere Gründe, 
warum wasserbezogene Projekte oft keine Finanzierung 
und Investoren keine geeigneten Projekte finden (Alaerts, 
2019; Money, 2018, 2022; Laubenstein et al., 2023): 
Akteure des Wassersektors kennen die Anforderungen 

verschiedener Investorentypen zu wenig und haben 
Schwierigkeiten, passende Projekte vorzubereiten; im 
Finanzsektor mangelt es an Wissen über den Wasser-
sektor, vor allem zur Bewertung von Projekten und 
deren Risiken, die durch hohe Anfangsinvestitionen und 
lange Rückzahlungszeiträume gekennzeichnet sind; der 
Wassersektor ist stark fragmentiert und Projekte sind 
oft kontextspezifisch und klein, was im Verhältnis hohe 
Transaktionskosten für Investoren bedeutet. Speziell 
bei „neuen“ Ansätzen, etwa non-sewered sanitation 
(nicht ans Abwassernetz angeschlossene Sanitäranlagen) 
oder naturbasierten Lösungen (NbS) zur Regulierung 
des Wasserhaushalts und der Wasserqualität, spielen 
mangelnde Erfahrung des formalen Wassersektors bis 
hin zu Lock-Ins (bei Planung, Technik, wirtschaftlichen 
Netzwerken, Regulierung, Praktiken, …) eine wichti-
ge Rolle; bei NbS fehlen z. T. auch Mechanismen oder 
Institutionen, über die etwa Wasserakteure in andere 
Landnutzungen investieren oder dafür Zahlungen an 
Landwirt:innen leisten könnten (Kap. 6.3.3; Tab. 8.3-2). 

Daher ist die Vermittlung und ein besserer Austausch 
zwischen Akteuren und eine Bündelung von Aktivitäten 
zentral – zur Bereitstellung geeigneter Finanzierung, aber 
auch insgesamt für eine langfristige strategische Zusam-
menarbeit zwischen verschiedenen Wasserakteuren und 
Geldgebern bzw. Investoren sowie für eine Bündelung 
kleinerer Projekte und Skalierung erfolgreicher Ansätze. 
Dabei können entsprechende Kooperationsplattformen 
eine wichtige Rolle spielen, die z. B. Wasserversorger, 
Wassernutzer in Landwirtschaft, Energie, Industrie und 
Gewerbe, Landnutzer wie Land- und Forstwirtschaft, Sied-
lungen und Verkehr, Umwelt- und andere NGOs sowie die 
jeweiligen Regulierer und Akteure zusammenbringen mit 
Geldgebern der öffentlichen Hand, ODA, Stiftungen sowie 
privaten Investoren (für eine Typologie von Investoren 
siehe Money, 2018). Über diese Plattformen können eine 
gemeinsame Wissensbasis und Transparenz hergestellt, 
vorhandene Kompetenzen zusammengebracht, Strategien 
abgestimmt, Maßnahmen geplant und umgesetzt bzw. be-
auftragt, überwacht und evaluiert werden – und jeweils 
auch Geschäfts- und Finanzierungsmodelle vereinbart 
werden (Trémolet et al., 2019). Für solche Plattformen 
gibt es bereits viele Beispiele, z. B. Wasserfonds Quito, 
Nairobi, San Antonio in Texas und vielen anderen Städten 
mit ihren Einzugsgebieten (TNC, 2018; Vogl et al., 2017). 
Auch in einigen europäischen Ländern existieren Wasser-
genossenschaften (Kap. 8.2.3). 

Im Rahmen solcher Plattformen können verschiedene 
Finanzierungsmodelle ausgehandelt bzw. für Investoren 
vorbereitet werden. Zum einen können Vergütungs-
verträge geschlossen werden zwischen Akteuren der 
Plattform, die direkten Wasserbezug haben, z. B. Wasser-
versorgern und Unternehmen, die auf sauberes Wasser 
angewiesenen sind, und Landwirt:innen, die für den 
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Kasten 8.3-2

Handelssysteme zur Reduktion von 
 Nährstoffeinträgen in Gewässer und 
 Finanzierung naturbasierter Lösungen 

Am Beispiel der Reduktion von Nährstoffeinträgen in Gewässer 
lassen sich Potenziale, Herausforderungen und Risiken eines 
Handels mit Verschmutzungsrechten und einer darauf basie-
renden Finanzierung naturbasierter Lösungen verdeutlichen. 
Grundsätzlich kann der Handel mit Verschmutzungsrechten 
dabei entweder (1) im Rahmen verpflichtender Verschmut-
zungsreduktionen erfolgen oder (2) Beiträge zur Erreichung 
freiwillig gesteckter Ziele ermöglichen.

Grundgedanke eines Handelssystems bei verpflichtender 
Verschmutzungsreduktion ist, wie beim Europäischen Emis-
sionshandel für Treibhausgasemissionen, eine vorgegebene 
Minderung der Verschmutzung möglichst kosteneffizient zu 
erreichen (EPA, 2024). Typischerweise werden dabei Unterneh-
men gesetzlichen Auflagen zur Begrenzung von Verschmutzung 
(z. B. Nährstoffeinträge in Gewässer) unterworfen. Gelingt es 
ihnen, ihre Verschmutzung weiter zu reduzieren, können sie 
nicht benötigte Verschmutzungsberechtigungen an andere 
Unternehmen, die ihre Ziele nicht erreichen, verkaufen. So wird 
ein gegebenes Reduktionsziel für die Gesamtverschmutzung 
durch diejenigen Unternehmen umgesetzt, denen dies am 
günstigsten möglich ist. 

Insbesondere in den USA ist der Handel mit solchen Ver-
schmutzungsrechten bei Wasserverschmutzung verbreitet (EPA, 
2024). Gehandelt werden vor allem Berechtigungen für Stick-
stoff und Phosphor. Unternehmen wie Anlagen zur industriellen 
oder kommunalen Abwasserbehandlung (sogenannte Punkt-
quellen) müssen ihre Nährstoffeinträge in Gewässer begrenzen 
und können bei zusätzlicher Reduktion der Verschmutzung 
ihre Berechtigungen verkaufen. Zum Teil können sich auch 
diffuse Verschmutzungsquellen, z. B. in der Landwirtschaft, die 
häufig nicht zur Verschmutzungsreduktion verpflichtet sind, 
Minderungen ihrer Nährstoffeinträge in Form von Gutschriften 
verbriefen lassen und diese Gutschriften an regulierte Unter-
nehmen zur Erfüllung ihrer Verpflichtungen verkaufen. Solche 
Gutschriften können z. B. durch regulierte Unternehmen oder 
Kommunen in Virginia und Pennsylvania im Flusseinzugsgebiet 
Chesapeake Bay unter Auflagen genutzt werden (Stephenson 
und Shabman, 2017).

Auf diese Weise kommt es zu einer Finanzierung von Maß-
nahmen im unregulierten Sektor Landwirtschaft durch die 
regulierten Unternehmen. Landwirt:innen und sonstige Land-
besitzer:innen können sich durch Teilnahme am Handel zum 
Beispiel für die Schaffung oder Erhaltung von Feuchtgebieten, 
Wiederaufforstung oder die Umwandlung von Ackerland in 
Grünland entschädigen lassen. Je strenger die gesetzlichen 
Auflagen für Punktquellen gemessen an den technologischen 
Möglichkeiten, desto höher sind ihre Anreize, dort Reduktions-
potenziale zu nutzen, wo diese günstig sind, wie beispielsweise 
in der Landwirtschaft (Stephenson und Shabman, 2017). 

Über die Erreichung gesetzlich vorgegebener Ziele hinaus 
ist auch ein Handel mit Gutschriften zur Erreichung freiwilliger 

Ziele möglich. Unternehmen, Organisationen oder Kommunen, 
die keiner Regulierung unterliegen, können Gutschriften z. B. 
für Verschmutzungsreduktionen aus der Landwirtschaft ver-
wenden, um Nährstoffeinträge in Gewässer zu kompensieren 
und so freiwillige Verpflichtungen zur Begrenzung der Nähr-
stoffeinträge einzuhalten. Auch hier finanzieren Zahlungen 
für die Gutschriften die Maßnahmen zur Begrenzung von 
Nährstoffeinträgen.

Der Handel mit Gutschriften für Best-Practice-Metho-
den in der Landwirtschaft, zur Renaturierung oder Flächen-
umwandlung ist auch zur Entlohnung von Maßnahmen mit 
Mehrgewinnen interessant, etwa naturbasierten Lösungen. 
Insgesamt hat die Einbeziehung der Landwirtschaft in den 
Handel mit Gutschriften Potenzial, Beiträge zur Finanzierung 
naturbasierter Lösungen zu generieren, allerdings sind damit 
auch Risiken und Herausforderungen verbunden: 

 > Grundsätzliche Risiken entstehen aus Unsicherheiten in der 
Ermittlung und dem zuverlässigen Monitoring der Redukti-
on von Nährstoffeinträgen durch die Landwirtschaft. Auch 
die fehlende Zusätzlichkeit, d. h. die Gefahr einer Entloh-
nung von Maßnahmen, die auch ohne diese Entlohnung 
umgesetzt würden (Stephenson und Shabman, 2017), ist 
eine Herausforderung. Diese Herausforderungen sind von 
anderen Systemen handelbarer Gutschriften, z. B. CO2-Zer-
tifikaten, bekannt. 

 > Erfahrungen mit bestehenden Märkten zeigen zudem, dass 
die Handelsvolumina für Gutschriften, die Landwirt:innen 
und Landbesitzer:innen für naturbasierte Maßnahmen ent-
lohnen, gering sind (Stephenson und Shabman, 2017). Dies 
kann auf Barrieren für die Teilnahme von Landwirt:innen und 
Landbesitzer:innen am Handel oder auch fehlende Nachfra-
ge nach Gutschriften aus der Landwirtschaft seitens Unter-
nehmen und Kommunen zurückzuführen sein (Stephenson 
und Shabman, 2017). In den von Stephenson und Shab-
man (2017) betrachteten Märkten in den USA beschränkt 
sich der Handel mit Landwirten im Wesentlichen auf Fäl-
le, in denen Bauträger in Städten Gutschriften nutzen, um 
Phosphor- oder Nitrateinträge in Gewässer durch ablau-
fendes Regenwasser bei Neubauprojekten zu kompensie-
ren. In Großbritannien entstehen seit 2022 Märkte mit Fo-
kus auf den Handel zwischen Bauträgern und Landwirt:in-
nen bzw. Landbesitzer:innen. Zwei Beispiele, die explizit 
auf eine schnellere Umsetzung naturbasierter Maßnahmen 
zielen, sind der Somerset Catchment Market (SCM, 2024) 
im Südwesten und der Solent Catchment Market im Süden 
Englands (Solent Catchment Market, 2024), der gerade sei-
ne Pilotphase abgeschlossen hat. 
Die vorgestellten Ansätze des Handels mit Gutschriften 

lassen Verschmutzung in der Landwirtschaft meist unreguliert 
und setzen auf freiwillige, finanziell angereizte Reduktionen. 
Es ist allerdings fraglich, ob ambitionierte Ziele für die Minde-
rung von Nährstoffeinträgen in Gewässer oder Einzugsgebiete 
allein durch diese Anreize erreichbar sind, wenn die Landwirt-
schaft der mit Abstand größte Verursacher von Nährstoffein-
trägen ist (Stephenson und Shabman, 2017). Insofern sollten 
Optionen für die Einbeziehung diffuser Quellen in ein solches 
Handelssystem geprüft werden.
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Tabelle 8.3-2
Potenzielle Barrieren für die Umsetzung naturbasierter Lösungen für verbesserte Wassersicherheit, nach Akteuren des 
Wassersektors und Möglichkeiten diese Barrieren zu beseitigen.
Quelle: nach Trémolet et al., 2019

Wasserakteure Potenzielle Barrieren für die Umset-
zung naturbasierter Lösungen

Möglichkeiten, die Barrieren  
zu adressieren

Nationale Regierun-
gen bzw. politische 
Entscheidungs träger

 > Begrenztes Bewusstsein, was 
damit erreicht werden kann (bei 
allen aufgeführten Stakeholdern 
zu  beobachten, z. T. aufgrund 
 mangelnder Beratung)

 > Wahrnehmung, dass naturbasierte 
Lösungen für verbesserte Wasser
sicherheit riskanter als konventio
nelle „graue“ Lösungen seien und 
Bedenken zur Compliance

 > Unsicherheit über Effektivität und 
Kosteneffektivität

 > Globale, regionale oder nationale Unter
stützungsstrukturen etablieren, die 
 spezifische Informationen bereitstellen

 > Gemeinsamen Rahmen zur Evaluierung 
der Effektivität und KostenEffektivität 
 definieren und anwenden

 > Wissen über technische Lösungen 
und Hebel für die Umsetzung (Politik
instrumente, Governance, Finanzierung) 
 sektorübergreifend verbreiten

Lokale Regierungen  > Bestehende Beschaffungsregeln  
für Wasserversorgungsdienstleis
tungen fokussieren übermäßig auf 
graue Infrastruktur

 > Evaluierungsregeln in Beschaffungs
prozessen enthalten keine Optionen 
zur Bewertung

 > Begrenztes Wissen zu Planung, 
 Umsetzung und Monitoring 

 > Lokale Politikdokumente zu 
 mehreren Bereichen, die natur
basierte Lösungen für verbesserte 
Wassersicherheit beeinflussen 
können, sind nicht gut koordiniert 
(z. B. zu Stadtplanung,  
Biodiversität, Wasser)

 > Verträge basierend auf Ergebnissen statt 
auf technischen Spezifikationen oder 
 spezifischen Leistungen definieren

 > Auditierungskriterien ergänzen, um 
 naturbasierte Lösungen für verbesserte 
Wassersicherheit zuzulassen

 > Planungskapazität städtischer 
 Entscheidungsträger verbessern, um 
 naturbasierte Lösungen in systemische 
 Ansätze für  urbane Resilienz integrieren  
zu können

 > An städtischen Netzwerken und Allianzen 
beteiligen, die zur Verbreitung bewährter 
Praktiken beitragen können

 > Richtlinien zur Maximierung von 
 Zusatznutzen entwickeln

Wasserversorger  > Betriebsmodell fokussiert auf Bau 
grauer Infrastruktur

 > Fokus auf Erfüllung regulatorischer 
Vorgaben, limitiertes Potenzial für 
Experimente und Risiken

 > Kombinationen grüner und grauer 
 Infrastruktur in optimierten Investitions
plänen systematisch einbeziehen

 > Mit anderen Akteuren (lokale  Regierungen, 
Wassernutzer) zusammenarbeiten, um 
flussaufwärts bzw. in Wassereinzugs
gebieten in naturbasierte Lösungen  
zu  investieren

Landwirt:innen  > Land oder Wasserentnahme
rechte werden nur zögerlich für 
 Naturschutzzwecke verkauft

 > Anbaupraktiken werden aus Angst 
vor Ertrags und Einkommens
einbußen nur zögerlich geändert

 > Mangel an Land, das zur Erhaltung 
der Natur bereitgehalten  
werden könnte

 > Anreizzahlungen oder einfacheren Zugang 
zu Krediten bereitstellen

 > Informationen über verbesserte 
 landwirtschaftliche Praktiken und 
 Auswirkungen auf Erträge verbreiten

 > Ressourcen für Kauf und Umwandlung von 
Land zur Erhaltung der Natur bereitstellen
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Verzicht auf bestimmte Pestizide oder starke Düngung 
von den Wasserversorgern und Unternehmen entlohnt 
werden. Beispiele hierfür sind Green Water Credit-Sys-
teme, die in Kenia, Marokko und Algerien entwickelt 
wurden (ISRIC, 2024; Kap. 6.3) oder Kooperationen von 
Wasserversorgern mit Landwirt:innen in Bayern (LfU 
Bayern, 2024), etwa das „Augsburger Modell“, in dem 
Landwirt:innen sich zu einem eingeschränkten Dünger- 
und Pestizideinsatz bereit erklären und dafür prämiert 
werden (swa, 2021). 

Zum anderen können öffentliche Geldgeber, Stiftun-
gen oder Banken in die Finanzierung von großen oder 
mehreren gebündelten Projekten einbezogen werden. 
Wenn eine Finanzierung zu Marktkonditionen nicht 
erreicht werden kann, weil die Einnahme- bzw. Refi-
nanzierungsquellen zu gering oder risikobehaftet sind, 
können im Rahmen von „blended finance“ (Kasten 8.3-3) 
öffentliche oder philanthropische Geber einen Teil der 
Finanzierungskosten oder Risiken für nachhaltigkeits-
orientierte Wasserprojekte übernehmen und so trotzdem 
private Geldquellen mobilisiert werden. Insbesondere 
für die Finanzierung naturbasierter Lösungen oder an-
derer Vorhaben, in denen nicht kommerzielle Ziele bzw. 
ökologische und soziale Mehrgewinne eine starke Rolle 
spielen, können blended-finance-Ansätze interessant 
sein, die ergebnisbasiert sind. Ein Beispiel sind „environ-
mental impact bonds“, bei denen die öffentliche Hand 
Umweltziele für ein Projekt festlegt, private Geldgeber 
das Projekt zunächst finanzieren und für ihren Aufwand 
plus Zinsen z. B. mit öffentlichen Mitteln entlohnt werden, 
wenn die Ziele erreicht werden. In den USA wurden mit 
solchen Modellen grüne urbane Infrastruktur als Schutz 

vor Überflutungen, Maßnahmen gegen Waldbrände und 
naturbasierte Lösungen zur Verbesserung der Wasser-
qualität finanziert (Trémolet et al., 2019). Gegenüber 
Finanzierungsmodellen, die an die Verwendung einer 
vorab festgelegten Technik gebunden sind, erlauben 
ergebnisfokussierte Modelle ein Nachsteuern, erhöhen 
Wirksamkeit und Effizienz, und verbessern durch den 
Fokus auf Messbarkeit und Transparenz die Datengrund-
lage für weitere Projekte.

Ein drittes, noch wenig verbreitetes Modell ist die 
Bündelung vieler kleiner Investoren, etwa über spezielle 
Crowd Funding-Ansätze zur Finanzierung öffentlich-pri-
vater Partnerschaften. Werden auf diese Weise vor allem 
lokal Betroffene bzw. Nutzer des jeweiligen wasserbezo-
genen Projekts beteiligt und Transparenz geschaffen, kann 
dies ggf. die Akzeptanz vor Ort erhöhen (Ross, 2017).

Komplementär zu lokalen Kooperationsplattformen 
wirken übergreifende Finanzierungsmechanismen und 

-institutionen auf nationaler oder regionaler Ebene, auf 
die einzelne Projekte oder lokale Plattformen zurück-
greifen können. Beispiele sind spezialisierte Banken oder 
revolvierende Fonds, die verschiedene Finanzierungs-
quellen zusammenfassen, an Wasserprojekte vermitteln 
(in der Regel als blended finance) und die Rückzahlungen 
jeweils wieder für neue Finanzierungen im Wasserbereich 
nutzen (revolvieren). Diese spezialisierten Finanzierungs-
institutionen und andere, zwischen Nachfragern und An-
bietern von Finanzierung im Wassersektor vermittelnde 
Institutionen, wie Beratungsfirmen, NGOs, Universitäten 
oder Forschungseinrichten (Lardoux de Pazzis und Mu-
ret, 2021), spielen oft auch eine Schlüsselrolle bei der 
Einrichtung lokaler Plattformen (Lardoux de Pazzis und 

Kasten 8.3-3

Blended Finance: Definition, typische Strukturen 
und Herausforderungen 

Blended Finance wird allgemein definiert als „der Einsatz von 
katalytischem Kapital aus öffentlichen oder philanthropischen 
Quellen, um die Investitionen des privaten Sektors in nachhaltige 
Entwicklung zu steigern (…), ein Strukturierungsansatz, der 
es Organisationen mit unterschiedlichen Zielen ermöglicht, 
nebeneinander zu investieren und dabei jeweils ihre eigenen 
Ziele zu erreichen (sei es finanzieller Ertrag, soziale Wirkung 
oder eine Mischung aus beidem)” (Convergence, 2024). Im 
Entwicklungskontext wird es bezeichnet als „strategischer 
Einsatz von Mitteln der Entwicklungsfinanzierung und phil-
anthropischen Mitteln zur Mobilisierung privater Kapitalströme 
in Schwellen- und Grenzmärkten, mit positiven Ergebnissen 
sowohl für Investoren als auch für Gemeinden“ (OECD und 
WEF, 2015). 

Zu den typischen Strukturen gehören (Convergence, 2024):

1. direkte Finanzierungen, bei denen private Mittel zu markt-
üblichen Konditionen und öffentliche oder  philanthropische 
Mittel zu vergünstigten („konzessionellen“) Konditionen bereit-
gestellt werden, um die Finanzierungskosten zu senken; 

2. Garantien oder Versicherungen gegen Kreditausfälle, die 
die kommerziellen Geldgeber zu vergünstigten Konditionen 
erhalten (credit enhancements); 

3. technische Unterstützung des Projekts auf Basis rück-
zahlungsfreier Zuwendungen, um Risiken zu senken oder 
Erträge zu erhöhen; 

4. rückzahlungsfreie Finanzhilfen für Design oder Struk-
turierung des Projekts.

Zu den Herausforderungen gehört, dass Effizienzanreize 
auch bei höheren Anteilen vergünstigter Kredite aufrecht 
erhalten und die Vergünstigungen wenn möglich sukzessive 
reduziert werden sollten, um die Reichweite bzw. Effektivität 
begrenzter öffentlicher Mittel zu erhöhen (siehe dazu auch die 
Prinzipien zu „Blended Concessional Finance“; DFI BCF, 2023). 
Idealerweise sollten außerdem lokale Investoren einbezogen 
werden, um Wechselkursrisiken zu reduzieren und Finanz-
märkte zu entwickeln.
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Muret, 2021; Laubenstein et al., 2023; Alaerts, 2019). 
Solche Institutionen sind in Hocheinkommensländern 
z. T. seit Jahrzehnten etabliert, etwa die im öffentlichen 
Besitz befindliche Netherlandse Waterschaps Bank (NWB 
Bank, 2024), Aquafin in Belgien oder Agences de l’eau 
entlang Flusseinzugsgebieten in Frankreich. Ein Beispiel 
für eine international als Intermediär aktive NGO ist The 
Nature Conservancy, die die Einrichtung von Wasserfonds 
unterstützt (TNC, 2018). In Ländern mit niedrigen und 
mittleren Einkommen gibt es erste Beispiele, wie den 
Philippine Water Revolving Fund (World Bank, 2016c) 
und den Kenya Pooled Water Fund (van Oppenraaij et al., 
2022), die u. a. von internationalen Gebern unterstützt 
werden. Der Fokus liegt in diesen Ländern allerdings häufig 
auf sicherer Wasserversorgung und Abwasserentsorgung. 
Naturbasierte Ansätze zur Nutzung und Erhaltung wasser-
bezogener Ökosystemleistungen werden noch zu wenig 
berücksichtigt. Solche Strukturen sollten gezielt weiter 
ausgebaut (Lardoux de Pazzis und Muret, 2021) und 
als öffentliche Institutionen strategisch für das nötige 
Umsteuern im Wassersektor eingesetzt werden – für die 
Erreichung SDG 6, aber auch von Umwelt-, Klimaschutz- 
und Klimaanpassungszielen. Dies kann auch die neue 
Ausrichtung der Weltbank im Wassersektor unterstützen.

8.4
Wissenschaft und Bildung

Dem Wissenschafts- und Bildungssystem kommen beim 
Umgang mit den im Gutachten beschriebenen Heraus-
forderungen und Verschärfungen eine zentrale Rolle zu. 

8.4.1
Wissenschaft

Der WBGU definiert Wissenschaft umfassend und in An-
lehnung an das Humboldtsche Ideal der Untrennbarkeit 
von Forschung und Lehre als Forschung, Bildung und 
Lehre sowie Politikberatung und grenzüberschreitende 
Wissenschaftskooperation. 

8.4.1.1
Wissenschaft im Lichte der Verschärfungen 
Der WBGU betont die Bedeutung inter- und transdis-
ziplinäre Formen der Forschung, die multiperspektivi-
sche Wissensproduktion möglich macht. Dies umfasst 
die Disziplinen der Naturwissenschaften sowie der 
Sozial- und Kulturwissenschaften sowie auch Medizin, 
Informatik und Ingenieurswissenschaften. Wissenschaft 
beinhaltet in diesem Verständnis Grundlagenforschung 
genauso wie angewandte und Veränderungsprozesse 
begleitende Forschung sowie Lehre und Beratung. 

Wissenschaft produziert, verbreitet und kontext-
ualisiert Wissen und Expertise zu Wasserkreisläufen 
und hydrologischen Regimen sowie den vielfältigen 
Wechselwirkungen zwischen diesen, Ökosystemen und 
menschlicher Nutzung. Gleichzeitig ist Wissenschaft ein 
zentraler Baustein in Innovationssystemen, die tech-
nologische, institutionelle und soziale Lösungsansätze 
zur Sicherung der Wasserbedarfe für Menschen und 
Ökosysteme sowie der Wasserqualität entwickeln. Das 
Spektrum der Lösungsansätze reicht von Methoden zur 
Rohstoffrückgewinnung aus dem Abwasser über die 
innovative Verschränkung von Technik und Natur zum 
Wassermanagement in Städten, der Entwicklung neuer 
Methoden landwirtschaftlicher Bodennutzung bis zu 
neuen Finanzierungs- und Rechtsinstrumenten in der 
Umweltpolitik. Des Weiteren gilt auch für Wasserfor-
schung zum einen, dass sie erst durch die Verwebung 
mit Lehre, postgradualer Ausbildung und Nachwuchs-
förderung sowie dem Austausch mit der Öffentlich-
keit und wissenschaftsbasierter Politikberatung ihre 
Anwendungsorientierung und mögliche Passfähigkeit 
für den praktischen Kontext des Wassermanagements 
sicherstellen kann. Zum anderen werden durch die ge-
nannten Interaktionen als Teil des Forschungsprozesses 
die breiteren gesellschaftlichen Expertisenstrukturen, 
das Bewusstsein und das Detailverständnis ausbildet, 
die für die spätere Anwendung der wissenschaftlichen 
Ergebnisse essenziell sind. 

In Kapitel 3 und 4 hat der WBGU herausgearbeitet, 
dass Verschärfungen im Wasserbereich zu regionalen 
Wassernotlagen mit planetarer Dimension führen kön-
nen. Die Wissenschaft spielt eine entscheidende Rolle, 
um einen angemessenen Abstand zu den Grenzen der 
Beherrschbarkeit zu wahren. Dies ist insbesondere auf 
Grund der durch den anthropogenen Klimawandel be-
dingten Nichtstationarität hydrologischer Regime von 
großer Bedeutung. 

Das Ende der Stationarität führt zu einer erheblichen 
Unsicherheit hinsichtlich zukünftiger Niederschläge und 
Extremereignisse, da aus Erfahrung gewonnene Band-
breiten für Mengen und zeitliche Verteilung von Nieder-
schlägen sowie Häufigkeit und Stärke von Extremwet-
terereignissen nicht mehr verlässlich und aus Modellen 
abgeleitete Prognosen über zukünftige Entwicklungen 
mit Unsicherheiten behaftet sind. 

Unsicherheiten bei der Modellierung der hydrologi-
schen Auswirkungen des Klimawandels können durch 
die Verbesserung der Datenverfügbarkeit und die Ver-
besserung sowohl der Klima- als auch der hydrologischen 
Modelle reduziert werden (Banda et al., 2022). Eine 
weitere notwendige Reaktion auf die Verschärfungen 
ist außerdem der signifikante Ausbau des wissenschaft-
lichen Monitorings von Wasserständen und Entnahmen 
im Bundesgebiet und in enger Kooperation für ganz 
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 Europa und weltweit, um Lücken über Bestandsgrößen im 
Wasserhaushalt und im Verbrauch als Planungsgrundlage 
zu schließen. Dies hilft, sich abzeichnende, gravierende 
Problemkonstellationen durch Änderungen im hydrologi-
schen Regime und in der Nutzung frühzeitig zu erkennen. 

Dazu gehören auch die Entwicklung von Szenarien 
für klimatische, ökologische, sozioökonomische und geo-
politische Entwicklungen und deren Wechselwirkungen 
untereinander sowie partizipative Bottom-up-Ansätze 
zur Erarbeitung von Anpassungsstrategien. Partizipa-
tive Bottom-up-Ansätze in der Wissenschaft erlauben 
Gefährdungen des Wasserdargebots für Menschen und 
Ökosysteme sowie Risiken durch Extremwettereignisse 
frühzeitig zu erkennen. Zudem unterstützen sie die Ent-
wicklung lokal verankerter Lösungsansätze und ermög-
lichen dadurch robuste, kontextspezfische und flexible 
Entscheidungsprozesse (UNESCO, 2020). 

Auf dieser Basis kann die wasserbezogene Wissen-
schaft die Politik, Behörden und die Wasserwirtschaft 
dabei unterstützen, auf die zu erwartenden Veränderun-
gen im Wasserhaushalt sowie die daraus entstehenden 
größeren Unsicherheiten in Planung und Management 
von Wasserressourcen zu reagieren. Beispielhaft ist die 
2023 abgeschlossene Fördermaßnahme „Regionale In-
formationen zum Klimahandeln“ des Bundesministe-
riums für Bildung und Forschung. Sie hatte zum Ziel, 

„entscheidungsrelevantes Wissen zum Klimawandel in 
Kommunen und Regionen aufzubauen und darauf ba-
sierend geeignete Maßnahmen zur Anpassung an den 

Klimawandel zu entwickeln“ (BMBF, 2021b). 
Die durch Nichtstationarität notwendige kontinuier-

liche Produktion neuen wissenschaftlichen Wissens in 
Verbindung mit der Erhebung neuer Daten sollte bei allen 
Entwicklungen organisationaler, sozialer und technolo-
gischer Innovationen zur Sicherung der Wasserbedarfe 
berücksichtigt werden (Smith et al., 2023). Andernfalls 
besteht die Gefahr, dass Planung und Entwicklung neuer 
Lösungsansätze von falschen hydrologischen Annahmen 
ausgehen und somit für die Umsetzung ungeeignet sind. 
Der verstärkte Einsatz von digitaler Monitoringtechno-
logie bei bestehender und geplanter Infrastruktur kann 
ihre Nutzung vor allem bei Extremereignissen optimieren. 

Strukturelle Anforderungen an Wissenschaft:   
Inter und Transdisziplinarität
Die Sicherstellung der Wasserbedarfe für Menschen und 
Ökosysteme sowie die Vermeidung von Verschärfungen 
verlangen die interdisziplinäre Kooperation von Natur-, 
Ingenieur- und Sozialwissenschaften. Eine wichtige Rolle 
für die Sicherstellung der späteren Einbettung der Was-
sermanagementansätze in die gegebenen Governance-
Systeme spielen Sozial-, Wirtschafts- und Rechtswissen-
schaften. Ohne deren Integration in Forschungsprojekte 
ist das Verständnis der komplexen und vielfältigen Weisen 
des individuellen und gesellschaftlichen Umgangs mit 
Wasser sowie der darauf aufbauenden Entwicklung von 
politischen Steuerungsmechanismen nicht möglich. Die 
wasserbezogene Forschung in den Bereichen der Sozial-, 

Kasten 8.4-1

Demokratieschutz und -förderung durch 
 internationale Wissenschaftskooperationen  
zu Wasser 

Im Umgang mit gesellschaftlichen und politischen Verschärfungen 
spielt die wasserbezogene Wissenschaft eine wichtige Rolle. 
Einst ein technisch und infrastrukturell-fokussierter Bereich 
dominiert seit geraumer Zeit das Verständnis, dass systemische 
und gesellschaftlich eingebettete Ansätze notwendig sind, um das 
Wassermanagement in seiner langfristigen praktischen Ausgestal-
tung nachhaltig aufzustellen. Kernprinzipien gesellschaftlicher 
Einbindung, Teilhabe, Transparenz, Rechenschaftspflicht sowie 
Geschlechter- und Altersgerechtigkeit sind in der Weiterentwick-
lung und sicheren Umsetzung bestehender Wassermanagement-
systeme von zentraler Bedeutung. Gerade in wasserbezogenen 
Wissenschaftskooperationen bietet es sich somit an, demokratie-
fördernde und -schützende Kooperationsformate einzubauen. Es 
geht darum, demokratische Prinzipien wie Teilhabe, Rechenschaft 
und Transparenz in ausgewählten politischen Prozessen auf der 
Mikro- und Mesoebene im Wassermanagement sicherzustellen. 
Die zentralisierte Struktur vieler Wassermanagementsysteme 
bedingt, dass in der Regel der Grad staatlicher Einbindung hoch 
ist und somit positive Spillover-Effekte auch in andere Bereiche 
staatlicher Steuerung möglich sind. 

Das Bundesministerium für Bildung und Forschung unter-
stützte vor geraumer Zeit im Rahmen seiner Forschungsförde-
rung zum Integrierten Wasserressourcenmanagement  Projekte 
in nicht-demokratischen Kontexten (Borchardt et al., 2016). 
Diese Projekte standen wiederholt in der Kritik: Es galt abzu-
wägen, inwiefern sie autoritäre Regime etwa in Usbekistan, in 
der Mongolei oder in Jordanien eher stärkten oder schwächten. 
Stärkten, da Defizite der existierenden Wasserwirtschaft vor 
Ort über die Projekte erfolgreich ausgeglichen wurden, die 
erreichten Verbesserungen aber zumeist den nationalen Regie-
rungen und selten der deutschen Bundesregierung zugeschrie-
ben wurden. Gleichzeitig konnte in zahlreichen dieser Projek-
te gezeigt werden, dass, als Teil der kooperativ durchgeführten 
Forschung, Räume der Reflexion und des Austauschs zu unter-
schiedlichen Steuerungsansätzen durch die partizipativen und 
inklusiven Governanceinstrumente des Integrierten Wasser-
ressourcenmanagements entstanden. Progressive Vertreter:in-
nen konnten die Räume nutzen, um Transparenz, Rechen-
schaftsablegung und Selbstorganisation und Einbindung zu 
stärken (Hornidge et al., 2016; Ibisch et al., 2016b). Auch in 
Nordafrika beobachteten Wissenschaftler:innen im Bereich 
des Wassermanagemnents, wie wasserbezogene Kooperation 
Grundelemente demokratischer Governance stärken konnte 
(Freyburg, 2012; Houdret, 2021).
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Wirtschafts- und Rechtswissenschaften ist aber nach wie 
vor oft unterfinanziert. Zudem wird ihnen im Projekt-
design häufig eine untergeordnete Rolle zugedacht und 
sie sind nicht in die zentralen Entscheidungsprozesse 
bezüglich Forschungsdesign und -durchführung ein-
gebunden (Martin-Ortega, 2023).

Neben der Interdisziplinarität bedarf es der Verknüp-
fung von Grundlagen- mit angewandter Forschung sowie 
der transdisziplinären Erarbeitung von Lösungsansätzen 
gemeinsam mit Stakeholdern aus Privatwirtschaft, Politik 
und Zivilgesellschaft. Beispielhaft kann dies mit der Rolle 
der Wissenschaft im klimaresilienten Wassermanagement 
illustriert werden (Kap. 6). So setzt ein erfolgreiches 
Management des Landschaftswasserhaushalts die Inte-
gration grundlegenden Wissens in die darauf aufbauende, 
anwendungsorientierte Planung von menschlichen Ein-
griffen in den Haushalt voraus. Dieses Wissen beinhaltet 
insbesondere Erkenntnisse über die Wechselwirkungen 
zwischen Wasserhaushalt und unterschiedlichen Land-
schaftstypen. Die BMBF Strategie „Wasser: N“ greift beide 
Aspekte sehr prominent auf (BMBF, 2021a).

Auch der Vergleich unterschiedlicher Lösungsansätze 
im Rahmen klimaresilienten Wassermanagements vereint 
Grundlagen- mit anwendungsorientierter Forschung unter 
Integration relevanter Stakeholder. Die wissenschaftli-
chen Fähigkeiten zur Prognose lokaler Wasserhaushalte 
im Hinblick auf den Klimawandel dienen als Grundlage 
für die Bewertung der zur Verfügung stehenden Lö-
sungen hinsichtlich technischer Machbarkeit, Kosten, 
gesellschaftlicher Akzeptanz und möglichen Beiträgen 
zu lokal definierten Zielen und angestrebten Mehrgewin-
nen. Die Integration von Stakeholdern ist beispielsweise 
für die Identifikation von Nutzungskonflikten und der 

Bewertung von Mehrgewinnen unerlässlich (Turkelboom 
et al., 2021). Beispielhaft vorausschauend ist in diesem 
Zusammenhang die BMBF Fördermaßnahme „Wasser 
Extremereignisse“ (WaX), die die Erforschung innova-
tiver Konzepte zu blau-grüner Infrastruktur und deren 
Management ermöglicht (BMBF, 2024a).

Zusätzlich ist der Einsatz innovativer Forschungs-
methoden wie transdisziplinär gestalteter Reallabore, in 
denen Wissenschaftler:innen mit Vertreter:innen von 
Zivilgesellschaft, Politik und Praxis gemeinsam forschen 
und Lösungsansätze entwickeln, vorteilhaft zur Erprobung 
der Wirkungen und der Akzeptanz klimaresilienter Infra-
struktur. So ermöglichen beispielweise Reallabore zum 
Umbau von Städten je nach Forschungsdesign nicht nur 
die Erprobung neuer blau-grüner Infrastrukturen. Durch 
Integration von Stakeholdern gestatten sie auch gegen-
seitiges Lernen in einem experimentellen und gleichzeitig 
öffentlichen Raum unter realen Einsatzbedingungen 
und unterstützen weitergehende gesellschaftliche Ver-
änderungsprozesse (Paton et al., 2021; Kasten 8.4-2). 
Reallabore bieten sich ebenfalls an, um bestehende Ka-
pazitätsdefizite in Politik, Verwaltung und Wasserma-
nagement-Organisationen praxisnah zu identifizieren und 
konkrete Ansätze für Kapazitätsaufbau zu entwickeln. Die 
gemeinsam mit gesellschaftlichen Akteuren konzipierten 
Vernetzungs- und Transferansätze sind ein guter Aus-
gangspunkt für die Diffusion von Forschungsergebnissen. 

Wissenschaftsbasierte Politikberatung 
Zur Vermeidung globaler Wasserkrisen und bei der Aus-
wahl lokaler Anpassungsoptionen kommt Wissenschaft 
verstärkt eine beratende und begleitende Rolle im Politik-
prozess zu. Wie bereits oben betont, ist Wissenschaft bei 

Kasten 8.4-2

Beispiele erfolgreicher Citizen Labs

In Citizen Labs können Bürger:innen aktiv an wissenschaftlichen 
Forschungsprojekten teilnehmen. Mit Crowdsourcing-Metho-
den tragen sie dazu bei, Daten zu sammeln und zu analysieren 
um wissenschaftliche Erkenntnisse zu gewinnen. Angesichts der 
Wasserverknappung können mit den Beteiligten sowohl Was-
sermonitoring-Aufgaben (Wasserverfügbarkeit und -qualität) 
übernommen als auch Lösungsansätze und Umsetzungsmaß-
nahmen zur besseren Wasserspeicherung und effizienterem 
Verbrauch erarbeitet werden. Diese Informationen können 
zusammen mit Wissenschaft, Stakeholdern und Politiker:innen 
ausgewertet und genutzt werden (Bonn et al., 2022; Wagen-
knecht et al., 2021). Durch die Einbindung der Bürger:innen 
in Entscheidungsprozesse können Citizen Labs, ähnlich wie 
deliberative Partizipationsprozesse, zu resilienteren Strukturen 
in Kommunen beitragen, indem sie maßgeschneiderte und 

durch transparente Entscheidungen akzeptierte Lösungen für 
lokale Herausforderungen wie Wasserknappheit aufzeigen.

Im Projekt „Wieviel Wasser speichert mein Boden“ der 
Hochschule Bonn-Rhein-Sieg konnten Bürger:innen den Gehalt 
an grünem Wasser und das Filtrationsvermögen des Bodens in 
ihrem Garten ermitteln. Unter dem Motto „Klimaschutz und 
Biodiversität – Welches Potenzial hat mein Garten?“ konnte 
jede Bürgerin und jeder Bürger lernen, den Beitrag des eigenen 
Bodens zu steigern (H-BRS, 2019). 

Beim Projekt „LassWissen“ im Naturpark Niederlausitzer 
Heidelandschaft erforschen Expert:innen und Bürger:innen 
gemeinsam den Wasserhaushalt der Bergbaufolgelandschaft 
im Lausitzer Revier (Naturpark NLH, 2024). Ziel des Vorhabens 
ist, mit Bürger:innen ein Datennetz aufzubauen, um den Was-
serhaushalt in der Bergbaufolgelandschaft besser zu verstehen. 
Das Vorhaben wird durch das Programm Kommunale Modell-
vorhaben zur Umsetzung der ökologischen Nachhaltigkeits-
ziele in Strukturwandelregionen („KoMoNa“) des Bundes-
umweltministeriums gefördert (Naturpark NLH, 2024).



Wissenschaft und Bildung  8.4

257

der Entwicklung von Lösungsansätzen, über deren Aus-
wahl und Umsetzung unter Einbindung der Betroffenen 
entlang demokratischer Grundprinzipien entschieden 
werden muss, von zentraler Bedeutung. Die Komplexität 
und Veränderungsgeschwindigkeit der relevanten sozial-
ökologischen Prozesse, verschärft durch den Klimawandel, 
verlangen eine gleichzeitig vorausschauende sowie lern- 
und anpassungsfähige lokale und globale Wassergover-
nance. Hierfür ist unabhängige, kritische Wissenschaft 
als Grundlage jeglicher Beratungstätigkeit unerlässlich. Es 
gilt, wissenschaftlich basiert mit einem Blick von außen 
und unbeeinflusst von parteipolitischen oder anderen 
Interessen geleiteten Machtdynamiken, Politik zu be-
raten und ihr als „Sparring Partner“ entgegenzutreten. 
Diese Freiheit der Wissenschaft (GG, Art. 5 III) und die 
aus ihr hervorgehende Unabhängigkeit im Denken, die 
Fähigkeit und Bereitschaft als Wahrheiten Akzeptier-
tes zu hinterfragen, bei gleichzeitiger Verfassungstreue, 
muss im politikberatenden Prozess bewahrt und immer 
wieder aufs Neue sichergestellt werden. Dies liegt in 
der Verantwortung der Wissenschaftsförderer ebenso 
wie in der Verantwortung der Wissenschaffenden und 
Politikberatenden. Gleichzeitig braucht wissenschafts-
basierte Politikberatung eine Rezipientenstruktur in 
Exekutive und Legislative. Rezipientenstruktur meint 
insitutionalisierte Mechanismen, in denen wasserbezo-
gene wissenschaftlichen Erkenntnisse und Argumente 
gehört und in den weiteren Politikprozess aufgenommen 
werden. Dazu gehören systematische Austauschprozesse 
zwischen Wissenschaft und Politik, über die der gegen-
seitige Dialog und Expertisenaustausch möglich ist und 
die Beratungsprodukte der Wissenschaft innerhalb der 
Ministerien oder des Bundestages systematisch weiter-
gegeben werden. Nur wenn mit den Beratungsprodukten 
aktiv gearbeitet wird, kann Wissenschaft Entscheidungs-
prozesse sinnvoll informieren.

Der WBGU spricht sich dafür aus, solche Rezipienten-
strukturen auch in den mit Wassermanagement betrauten 
Ministerien auf Ebene des Bundes weiter auszubauen. 
Wichtige Anhaltspunkte für die strukturellen Weiter-
entwicklungen der Rezipientenstrukturen können auch 
als Teil des Beirätedialogs unter der Trägerschaft der 
Wissenschaftsplattform Nachhaltigkeit und des Sustai-
nable Development Solutions Networks (SDSN) Germany, 
finanziert durch das Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF), erarbeitet werden. 

Kapitel 6 macht des Weiteren deutlich, dass für ei-
nen angemessenen Umgang mit den Verschärfungen 
Wasserinfrastruktur und deren Management modularer, 
fehlerfreundlicher und flexibler werden müssen. Der 
Wissenschaft kommt die Rolle zu, die dafür notwendigen 
reflexiven, lernenden Planungsprozesse zu begleiten, 
in dem sie die Effektivität der getroffenen Entschei-
dungen überprüft und gegebenenfalls technologische 

Alternativen oder neue Handlungsoptionen vorschlägt. 
Auch die intendierten und nicht intendierten Effek-
te politischer Entscheidungen sollten wissenschaftlich 
dauerhaft ermittelt werden, um rascheres Lernen und 
ggf. schnelle Nachsteuerung zu ermöglichen. 

8.4.1.2 
Internationale Wissenschaftskooperation für 
 klimaresilientes Wassermanagement
Global unterscheiden sich die Wissenschaftssysteme nach 
wie vor stark. Es bestehen insbesondere Unterschiede 
hinsichtlich personeller und finanzieller Ausstattung, For-
schungsinfrastruktur, disziplinärer versus thematischer 
Organisation, den Schwerpunkten in Grundlagen- versus 
angewandter Forschung sowie der Leistungsfähigkeit. Die 
Ausgaben für Forschung und Entwicklung betrugen im 
Jahr 2021 in Hocheinkommensländern im Schnitt 2,8 % 
des Bruttoinlandprodukts (BIP). In Ländern mittleren 
Einkommens beliefen sie sich auf zwischen 1,2 und 1,6 % 
und in Niedrigeinkommensländern auf zwischen 0,2 
und 0,5 % des BIP (UIS, 2024). Die Ausgaben beinhal-
ten öffentliche und private Investitionen in Forschung 
und Entwicklung und die Förderbereiche Grundlagen-
forschung, angewandte Forschung und experimentelle 
Entwicklungsprojekte in der öffentlich und privatwirt-
schaftlich organisierten Wissenschaft, tertiärer Bildung 
und zivilgesellschaftlichen Organisationen. 

Die unterschiedliche Stärke der Wissenschaftssyste-
me spiegelt sich auch in der geographischen Verteilung 
von Forschungsausgaben. Der Großteil der weltweiten 
Forschungsausgaben fällt auf Nordamerika (27,4 %), 
die Europäische Union (18,7 %) und Ost- und Südost-
asien (40,4 %). Lateinamerika hat lediglich einen Anteil 
von 2,7 % und das Subsaharische Afrika lediglich 0,4 % 
(UNESCO, 2021). Die ungleiche Verteilung der Wis-
senschaftskapazitäten verstärkt vorhandene Differen-
zen. Wissenschaftskapazitäten sind ein zentraler Hebel 
zur Entwicklung lokal angepasster Lösungsansätze im 
Umgang mit den Verschärfungen und sie nehmen eine 
wichtige Rolle in nationalen Innovationssystemen ein, 
die wiederum eine wichtige Rolle bei der Mobilisierung 
privaten Kapitals spielen. 

Wissenschaftskapazitäten sind auch ein zentraler 
Faktor bei der Integration lokaler Wissensbestände, 
beispielsweise in Form von Erfahrungswissen lokaler 
Stakeholder in die Entwicklung und Überprüfung von 
Lösungsansätzen. Die Stärkung der Möglichkeiten zur 
gleichberechtigten Wissenschaft ist Voraussetzung, lokal 
gangbare Transformationspfade zur Vermeidung des 
Ausstoßes von Treibhausgasen aufzutun. Wissenschafts-
kooperationen sind somit ein wichtiges Instrument zum 
gemeinsamen Umgang mit den in Kapitel 3 beschriebenen 
Verschärfungen. 
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Externe, bi- und multilaterale Wissenschaftsförderung 
kann im Ausbau der wissenschaftlichen Kapazitäten 
gerade in Mittel- und Niedrigeinkommensländern einen 
wichtigen Beitrag leisten (Dean et al., 2015; Mormina, 
2019; Blicharska et al., 2017). Der International Science 
Council schätzt, dass weltweit nur 15 % aller Wissen-
schaftsprojekte in bilateraler und nur 5 % in multila-
teraler Kooperation durchgeführt werden (ISC, 2021). 
Gemessen in der Ko-Autor:innenschaft wissenschaftlicher 
Publikationen sind lediglich 0,6 % Prozent aller Publi-
kationen aus Hocheinkommensländern in Kooperation 
mit Wisseschaftler:innen aus Niedrigeinkommensländern 
veröffentlicht worden (Aksnes und Sivertsen, 2023; 
DUK, 2024). 

Bei internationalen Kooperationen sollte darauf ge-
achtet werden, dass sie sich durch hohe Gleichberechti-
gung der Partner auszeichnen. Ohne Gleichberechtigung 
kann weder die Nachhaltigkeit der Kooperationen, noch 
die lokale Passfähigkeit der entwickelten Erkenntnisse, 
Innovationen oder Managementansätze sichergestellt 
werden. Somit ist es im Projekt-Design und während 
der Projektumsetzung wichtig, darauf zu achten, dass 
Kooperationsländer Mitspracherechte, Eigenverantwor-
tung und substantielle Mittel erhalten. Zur erfolgreichen 
Entwicklung und dauerhaften Anwendung lokaler Lö-
sungen sollten im ersten Schritt Forschungsagenden und 
Forschungsfragen gemeinsam entwickelt werden. Ein 
gutes Beispiel hierfür ist die 2021 begonnene BMBF-
Förderlinie „Wassersicherheit in Afrika“ (WASA), die 
in einem Konsultationsprozess mit Beteiligung von u. a. 
dem Rat der afrikanischen Wasserministerien sowie 
den Wasserministerien Angolas, Botsuanas, Namibias, 
Sambias und Südafrika entwickelt wurde (BMBF, 2024e).

Die gemeinsame Entwicklung einer Forschungsagenda 
stellt allerdings die ebenso notwendige gleichberech-
tigte Kooperation innerhalb des Projektzeitraums nicht 
automatisch sicher (Schwachula, 2019). Die Operatio-
nalisierung der Forschungsfragen, die Durchführung 
und die Auswertung der Ergebnisse sollte genauso in 
Kooperation mit lokalen Stakeholdern geschehen. Damit 
Lösungsansätze zur Bewältigung oder Vermeidung von 
Wasserkrisen den kontextspezifischen Problemlagen 
gerecht werden und angepasste Lösungsansätze ent-
wickeln können, ist die Integration von indigenem und 
lokalen Wissen notwendig. Dies setzt voraus, dass vor der 
Wissensproduktion nach dem möglichen Vorhandensein 
und der Eignung des Wissens gefragt wird. 

Erste Metaanalysen von Anpassungsprojekten im 
Wassersektor an den Klimawandel machen deutlich, dass 
beispielweise in Afrika Maßnahmen mit Inklusion von 
indigenem und lokalen Wissen ein höheres Maß an 
Risikominderung zeigen als Maßnahmen ohne (Filho et 
al., 2023). Zur Verbreitung und dauerhaften Anwendung 
von Lösungen sind weiterhin Kommunikation mit der 

Bevölkerung sowie Training und Weiterbildung der Nut-
zer:innen und weiterer relevanter Stakeholder notwendig. 

Zur Erhöhung lokaler Forschungskapazitäten müs-
sen wissenschaftliche Einrichtungen in Partnerländern 
beteiligt und mit substanziellen Mitteln zur Schaffung 
wissenschaftlicher Arbeitsplätze und Forschungsinfra-
struktur ausgestattet werden. Darüber hinaus stärken 
wissenschaftliche Qualifikationsmöglichkeiten und die 
Bereitstellung von Mitteln für die lokalen Forschungs-
administrationen die wissenschaftliche Kapazität vor Ort. 
Maßnahmen zur Erreichung beider Ziele verstärken sich 
in der Praxis gegenseitig. Im Rahmen der BMBF-Förder-
maßnahme „Wasserforschung im Nahen und Mittleren 
Osten“ (MEWAC) war beispielsweise die gemeinsame An-
tragstellung mit lokalen Partnern Bedingung und die Ko-
operation mit Unternehmen erwünscht. Partnerländern 
war es jedoch nur erlaubt, maximal 50.000 € Förderung 
zu beantragen. Sie konnten somit nur bedingt als gleich-
berechtigte Partner auftreten (BMBF, 2020). Beispiel-
haft ist die BMBF-Förderung zweier Kompetenzzentren 
für Klimawandel und angepasstes Landmanagement in 
Afrika (BMBF, 2024d). Die Förderung ist seit 2012 mit 
offenem Ende angelegt und umfasste bis 2024 Mittel in 
Höhe von mehr als 250 Mio. €. 

Um die Mittel für Forschungskooperatinen zukünftig 
substantiell zu erhöhen, ist auch eine stärkere Gewichtung 
von Wissenschaftspolitik in internationalen Foren wie 
der G20 oder Regionalorganisationen wie dem Verband 
Südostasiatischer Nationen (ASEAN) oder der Afrikani-
schen Union (AU) notwendig. Auf diesen Ebenen könnten 
Mittelflüsse und Arbeitsprozesse zur partnerschaftlichen 
Entwicklung von Forschungsagenden und notwendiger 
Forschungungsinfrastruktur koordiniert werden sowie 
regionale Wissenschaftspolitik analog zu der des Euro-
pean Research Councils der EU zum Auf- und Ausbau 
regionaler Wissenschaftslandschaften gestärkt werden 
(DUK, 2024; Taylor et al., 2022, Hornidge et al., 2023). 

Forschungsförderern kommt in der internationalen 
Kooperation neben der Gewähr für die Erfüllung der 
oben genannten Kriterien die Rolle transnationaler sys-
temischer Intermediäre zu. Das heißt, dass geförderte 
Forschung interaktive Lernprozesse zwischen den be-
teiligten Wissenschaftssystemen unter Integration aller 
an der Entstehung von neuem Wissen beteiligten Akteure 
ermöglicht (Heiberg und Truffer, 2022). 

8.4.1.3
Water Mapping Initiative 
Die existierende Landschaft für wasserbezogene Wis-
senschaftskooperation ist einerseits durch eine hohe 
Fragmentierung und den Vorrang national organisierter 
Wissenschaftssysteme geprägt, die bestenfalls regional 
und ausgewählt international kooperieren. Andererseits 
weisen jüngere Forschungsarbeiten zunehmend auf teils 
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zu erwartende, teils sich bereits entfaltende, regionale 
Wassernotlagen mit planetarer Dimension hin (Kap. 4). 
Die Forschung aber steht bezüglich dem potenziellen 
Ausmaß, der regionalen Verteilung, der Bandbreite ihrer 
spezifischen Ausprägungen sowie möglicher gesellschaft-
licher Reaktionen noch am Anfang. 

Gleichzeitig liegen umfangreiche Forschungsergeb-
nisse zum globalen Wasserhaushalt und dessen Ver-
änderungen vor, die trotz zunehmender Relevanz für 
politische Entscheidungsprozesse weiterhin unzurei-
chend zusammengeführt und in Wert gesetzt werden. 
Um der Kluft zwischen Wissen und Handlung entgegen 
zu wirken, spricht sich der WBGU für die Gründung und 
international geteilte Planung und Umsetzung einer 

„Water Mapping Initiative“ aus. Sie soll vorausschauend 
drohende regionale Wassernotlagen erkennen und mit 
den Ergebnissen ihrer Arbeit Entscheidungsprozesse 
informieren. Auf diese Weise kann die Initiative dazu 
beitragen, den Abstand zu den Grenzen der Beherrsch-
barkeit einzuhalten. 

Wissenschaftliche Arbeitsgrundlagen 
Wassernotlagen frühzeitig zu erkennen und regional 
angemessen eingrenzen oder Pläne zum entsprechenden 
Umgang entwickeln zu können, bedarf der Zusammen-
führung globaler Wasserdatenreihen und Monitoringka-
pazitäten (Abb. 8.4-1). Dies umfasst Langzeitdatenreihen, 

Monitoring- und Beobachtungsdaten aus nationalen 
Monitoringeinrichtungen genauso wie zeitlich begrenzte, 
interdisziplinär vielfältige quantitative und qualitative 
Datenbasen aus regionalen und nationalen Forschungs-
vorhaben. Hier gilt es, verbindliche Standards für ent-
sprechendes Wasser-Monitoring weltweit zu etablieren. 
Diese Standards für Datenerhebung, -aufbereitung und 

-speicherung würden nicht nur die Wissensgrundlage bzgl. 
globaler Wasserverfügbarkeit (grünes und blaues Wasser) 
schaffen. Sie könnten auch deren Weiterentwicklung 
ermöglichen und sie in die Operationalisierung der wei-
testgehend national oder regional organisierten Wissen-
schaftssysteme weltweit zu integrieren (WBGU, 2023). 

Wissenschaftsseitig müsste die Plattform weiterhin 
die Erkenntnisse zu den Folgen des Klimawandels, des 
Biodiversitätsverlusts und der Umweltverschmutzung 
mit Daten und Erfahrungen zu vergangenen Notlagen, 
den Ergebnissen nationaler und überregionaler Wasser-
forschung sowie lokalen Daten und lokalen Erfahrungen 
aktueller Notlagen integrieren. Dazu kommen hoch auf-
gelöste räumliche und zeitliche Daten aus Beobachtungen 
und Prognosemodellen auf lokaler Ebene (Flusseinzugs-
gebiete), auf nationaler bzw. regionaler Ebene (auf Ebene 
der Weltregionen, z. B. durch EU Copernicus) sowie auf 
globaler Ebene (z. B. IPCC und IPBES). Mit zunehmender 
zeitlicher und räumlicher Auflösung sollte die Plattform 
auch relevante Informationen für lokale Wasserbehörden 

Abbildung 8.4-1
WBGU-Vorschlag für eine Water Mapping Initiative zur Vermeidung regionaler Wassernotlagen. Die Wissenschaftsplatt-
form soll drohende Wassernotlagen durch die Integration wissenschaftlicher Grundlagen möglichst frühzeitig erkennen. Das 
Expert:innen gremium soll auf dieser Basis internationale, regionale und lokale Politikprozesse informieren und unterstützen. 
Quelle: WBGU
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zur Umsetzung eines klimaresilientem Wassermanage-
ments bereitstellen. Für erfolgreiche Prognosen sollten 
die Daten sowohl retrospektiv (hindcasting) als auch 
prognostisch modellierend, unter Berücksichtigung ver-
schiedener Klimamodelle ausgewertet werden. Sobald 
das von der UN-Umweltversammlung beschlossene 
Science-Policy Panel für Chemikalien, Abfall und Ver-
meidung von Verschmutzung seine Arbeit aufgenommen 
hat (Kap. 7.1.3.2), sollen seine Ergebnisse ebenfalls 
berücksichtigt werden. 

Wissenschaftliches Expert:innengremium
Zur Aufsicht und Steuerung der Plattform soll ein Ex-
pert:innengremium eingerichtet werden, dem folgende 
weitere Aufgaben obliegen: die Entwicklung verbindlicher 
Standards und Indikatoren für das notwendige Wasser-
monitoring weltweit, die Bewertung der Datenauswertung 
und grafischen Darstellungen sowie die Aufbereitung der 
Arbeitsergebnisse zur Einspeisung in politische Prozesse. 
Sind drohende regionale Wassernotlagen mit planetarer 
Dimension identifiziert, soll das Expert:innengremium 
außerdem Prognosen für gefährdete Regionen erstellen. 
Parallel könnte das Expert:innengremium den Infor-
mationsaustausch zwischen Wissenschaft, Politik und 
Stakeholdern befördern. 

Auf internationaler Ebene soll das Expert:innen-
gremium die UN-Wasserkonferenzen informieren. Auf 
regionaler Ebene sollte die Initiative wasserbezogene 
Dialogplattformen in unterschiedlichen Weltregionen 
sowie in unterschiedlichen Länderverbünden (z. B. G20, 
BRICS, OECD, Commonwealth of Nations, MIKTA– eine 
Konsultations- und Koordinierungsplattform zwischen 
Mexiko, Indonesien, Südkorea, der Türkei und Australien) 
und Regionalebenen (EU, ASEAN, AU, MERCOSUR, etc.) 
Politikdialoge für die Ausgestaltung einer Internationalen 
Wasserstrategie mit Blick auf die UN-Wasserkonferenzen 
2026 und 2028 anregen und informieren. Lokal soll das 
Gremium auch mit Wasserbehörden bei der Umsetzung 
von klimaresilientem Wassermanagement kooperieren. 

Für die lokale, nationale und regionale Strategieent-
wicklung und -umsetzung soll das Expert:innengremi-
um ebenfalls die notwendige wissenschaftlich-basierte 
Expertise zu voranschreitenden Veränderungen in der 
Verfügbarkeit von Wasser weltweit und mit den jeweili-
gen regionalen und lokalen Besonderheiten bereitstellen. 
Die Gestaltung von darauf aufbauenden Dialog- und 
Kooperationsprozessen würde jedoch über die Kapazi-
täten der Initiative hinausgehen und sollte stattdessen 
in der Verantwortung von Nationalstaaten und Regional-
verbünden liegen. Die Wissenschaftsplattform und das 
Expert:innengremium sollten institutionell bei UN Water 
angesiedelt sein. Das Hosting der Datenbanken und die 
wissenschaftliche Auswertung sollte bei international be-
auftragten nationalen Forschungseinrichtungen erfolgen. 

Die Einrichtung könnte ähnlich den Datenzentren von 
IPCC und IPBES erfolgen. 

Die Finanzierung sollte idealerweise vor allem durch 
G7 und G20 Länder gewährleistet werden. Weitere Länder 
sollen sich auf freiwilliger Basis beteiligen können. Eine Co-
Finanzierung aus Mittel- und Hocheinkommensländern ist 
gerade vor dem Hintergrund der zunehmenden globalen 
Vertrauenskrise zwischen „Süd“ und „Nord“ wichtig und 
könnte auch die Wahrnehmung der Wissenschaft als 
Faktor in internationalen Verhandlungen stärken. 

Einer Delegitimierung der Wasserszenarien der 
 Initi a tive aufgrund einer möglichen Wahrnehmung als 
„westliche Wissenschaft“ und die damit verbundenen 
Entwertung für den politischen Prozess muss bereits 
durch die Architektur der Initiative entgegengewirkt 
werden. Für die Zusammensetzung des wissenschaft-
lichen Stabs und die Durchführung wissenschaftlicher 
Aktivitäten sollten die gleichen Anforderungen gelten, 
wie für die in Kapitel 8.4.1.2 beschriebenen internatio-
nalen Wissenschaftskooperationen. Wissenschaft sollte 
inter- und transdisziplinär organisiert sein sowie von 
Wissenschaftler:innen aus Hoch-, Mittel- und Niedrigein-
kommensländern zu gleichen Teilen durchgeführt werden.

8.4.2
Bildung

Bildung ist für den Übergang zu einer nachhaltigen Ge-
sellschaft im Allgemeinen sowie für die Vermeidung von 
Wasserkrisen in Speziellen essenziell. Maßnahmen wie In-
formation, Aufklärung, die Aneignung von Wissen durch 
praktische Erfahrung und öffentlicher Dialog stärken das 
Bewusstsein für die Bedeutung der Ressource Wasser. Ein 
besseres Verständnis von etwa den Zusammenhängen 
wie zwischen Güterproduktion und Wasserqualität, den 
neuen Herausforderungen im Wassermanagement durch 
den Klimawandel oder globaler Governance ermöglichen 
selbstbestimmtes Handeln und informierte Beteilung an 
Politikprozessen. 

Bildung vermittelt das notwendige Wissen zum indi-
viduellen Aufbau von Kompetenzen, die zielgerichtetes 
Handeln im Sinne nachhaltiger Entwicklung und ein Le-
ben im Einklang mit der Natur ermöglichen. Dazu fördert 
Bildung das Bewusstsein für die Ressource Wasser. Die 
notwendige Veränderung von Bildungseinrichtungen und 

-inhalten zum Thema Wasser orientiert sich am Konzept 
der Bildung für nachhaltige Entwicklung (BNE). BNE 
unterstützt die Fähigkeit zur Kritik bisheriger Bildungs-
formen und fordert eine integrative Perspektive auf Pro-
blemstellungen und gesellschaftliches Handeln. Bildung 
im Sinne von BNE vermittelt systemisches Denken und 
die Fähigkeit, menschliches Handeln auf ökologische, 
soziale und ökonomische Wirkungen integrativ und 
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eigenständig zu reflektieren sowie durch Partizipation 
unterschiedliche Wissensbestände zu integrieren (WBGU, 
2023). Die Bedeutung des Themas spiegelt sich unter 
anderem im Nationalen Aktionsplan BNE der Nationalen 
Plattform „Bildung für nachhaltige Entwicklung“ sowie 
der BNE-Kampagne „Lernen. Handeln. Gemeinsam Zu-
kunft gestalten. Bildung für nachhaltige Entwicklung, die 
beide unter Leitung des Bundesministeriums für Bildung 
und Forschung stehen (BMBF, 2017). 

Obwohl die Bedeutung von Bildung für kritisches 
Denken sowie den Übergang zu einer nachhaltigen Ge-
sellschaft grundsätzlich unumstritten ist, hat das Konzept 
BNE auch Kritik erfahren. Schon länger stellt die empi-
rische Sozialforschung fest, dass das Bewusstsein über 
Umweltkrisen wächst, zu den Umweltkrisen beitragende 
Verhaltens- und Konsummuster sich aber wenig ändern. 
Wurde der „Knowledge to Action Gap“ anfangs primär 
mit mangelnder Langfristplanung und Risikoaversität 
erklärt (etwa WBGU, 2011), unterstreichen jüngere 
Kritiken, dass nachhaltiges Handeln seine Grenzen in 
nicht nachhaltigen materiellen und institutionellen Infra-
strukturen findet. Diese lassen sich nicht durch Wissens- 
und Kompetenzzuwachs, sondern nur über politische 
Prozesse verändern. Die Notwendigkeit demokratisch 
legitimierter politischer Beschlüsse zur Einleitung ge-
sellschaftlicher Veränderungen als Voraussetzung für 
erfolgreiches umweltorientiertes Handeln, so die Kritik 
weiter, werde aber im Kontext der BNE weitgehend 
ausgeblendet (Christ und Sommer, 2023). Hieraus ergibt 
sich für BNE, dass der Zusammenhang zwischen Handeln 
ermöglichenden Rahmenbedingungen und individuellem 
Handeln sowie die Bedeutung demokratisch legitimierter 
politischer Entscheidungen zu deren Veränderung stärker 
in die vermittelten Inhalte integriert werden müssten. 

Wasser war und ist als zentrales globales und lokal 
relevantes Thema schon immer Teil von BNE (Rieckmann, 
2020). Die Nationale Wasserstrategie umfasst weitrei-
chende Maßnahmen zu Kommunikation, Bildung, Wei-
terbildung und Beratung, deren Umsetzung der WBGU 
unterstützt. Geplant sind unter anderem eine umfassende 
Kommunikationsstrategie, Weiterbildungsangebote für 
Fach- und Führungskräfte unterschiedlicher Sektoren und 
politische Entscheidungsträger:innen sowie die Stärkung 
des Themas Wasser in Schulen (BMUV, 2023b). Auch das 
Bundesministerium für Bildung und Forschung unterstützt 
seit längerer Zeit Weiterbildungen zum Thema Wasser im 
Rahmen von Fördermaßnahmen zur Forschung. So fördert 
etwa die Maßnahme „GRoW – Globale Ressource Wasser“ 
Aus- und Weiterbildungsprogramme zur Verbesserung der 
Bewirtschaftung von Wasserressourcen (BMBF, 2024c). 
Die in Kapitel 3 beschriebenen Verschärfungen sowie die 
in Kapitel 4 beschriebenen drohenden regionalen Wasser-
notlagen mit planetarer Dimension rechtfertigen allerdings, 
dem Thema noch mehr Aufmerksamkeit zuzuweisen. 

8.5
Handlungsempfehlungen

Es folgen Handlungsempfehlungen, um eine interna-
tionale Wassergovernance zu stärken (Kap 8.5.1), die 
Schnittstellen sowie Chancen von Wirtschafts- und Han-
delbeziehungen nutzt und die Kooperation mit Ländern 
niedrigen und mittleren Einkommens verbessert. Die 
anschließenden Handlungsempfehlungen zielen darauf 
ab, das Zusammenspiel von gestaltendem Staat und 
zivilgesellschaftlicher Selbstorganisation zu fördern 
(Kap. 8.5.2) sowie höhere Investitionen in den Schutz von 
Wasserressourcen und resiliente Wasserinfrastrukturen 
anzuregen (Kap. 8.5.3). Das Kapitel schließt mit Emp-
fehlungen für eine proaktive Rolle der Wissenschaft, die 
Akteure und Stakeholder zusammenbringt (Kap. 8.5.4).

8.5.1
Internationale Wassergovernance stärken

Auf internationaler Ebene schlägt der WBGU vor, neue 
Impulse durch eine Internationale Wasserstrategie zu 
setzen, die anschlussfähig an bisherige internationale 
wasserpolitische Prozesse sein sollte. Deutschland, die 
EU sowie Unternehmen mit transnationalen Lieferketten 
sollten ihrer internationalen Verantwortung nachkommen.

8.5.1.1
Wasserdiplomatie auf internationaler und 
 regionaler Ebene voranbringen

Eine Internationale Wasserstrategie als neuer 
Impuls für die internationale Wasserdiplomatie
Der WBGU empfiehlt die Entwicklung einer internatio-
nalen Wasserstrategie. Diese sollte als Austausch- und 
Koordinierungsplattform dazu beitragen, die aktuellen 
Prozesse institutionell zu verstetigen. Inhaltlich sollte 
sie zunächst die am wenigsten kontroversen Themen 
adressieren und zur Steigerung der Konsensfähigkeit auf 
unverbindliche Instrumente setzen. Trinkwasser, Integra-
tion, Bildung und Forschung sowie Kooperation sollten 
prioritär behandelt werden. Zudem sollte die Interna-
tionale Wasserstrategie helfen, grünes Wasser und seine 
mögliche völkerrechtliche Regulierung zu adressieren und 
eine bessere Verzahnung der Wasserkonventionen mit 
weiteren wasserrelevanten völkerrechtlichen Verträgen 
anstreben. Schließlich sollte der Schutz der Ressource 
Wasser als Gegenstand gemeinsamer Sorge der Mensch-
heit (common concern of humankind) anerkannt werden.
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Neues Wassersekretariat und wissenschaftliches 
Expert:innengremium zur Verstetigung 
regelmäßiger UN-Wasserkonferenzen
Der WBGU empfiehlt die Einrichtung eines UN-Wasser-
sekretariats, das zukünftig durch den Sondergesandten 
für Wasser (special envoy) geleitet werden könnte sowie 
ein wissenschaftliches Gremium, das dieses beratend 
unterstützt. Das wissenschaftliche Gremium soll bezüg-
lich der Herkunftsländer sowie der fachlichen Expertisen 
divers zusammengesetzt sein. Es sollte mit der ebenfalls 
vom WBGU empfohlenen Plattform der Water Mapping 
Initiative (Kap. 8.5.4) zusammenarbeiten. 

Aufbau von Kapazitäten unterstützt durch eine 
international finanzierte Task Force
Die Datenanalysekapazitäten von Ländern niedrigen 
und mittleren Einkommens sollen gefördert werden und 
relevante Wasserdaten möglichst frei zugänglich gemacht 
werden (open access). Behörden in allen Ländern sollen 
in der Lage sein, ihre Wasserpolitik so zu planen und zu 
kalkulieren, dass diese nicht mehr auf Annahmen der 
Stationarität beruht. Nur wenn die Kapazitäten in den 
Ländern vor Ort aufgebaut werden, kann klimaresiliente 
Planung auch umgesetzt werden. Niedrigeinkommens-
länder sollten finanzielle Unterstützung und Beratung er-
halten, z. B. durch eine international finanzierte Task Force.

Regionale Ebene und Regionalorganisationen 
fördern: Einrichtung von Regionalplattformen im 
Rahmen einer Internationalen Wasserstrategie
Um regionale Organisationen zu stärken, könnten im 
Rahmen einer Internationalen Wasserstrategie regionale 
Governanceplattformen für multilaterale Treffen ein-
gerichtet werden. Das Sendai-Rahmenwerk für Katast-
rophenvorsorge kann als Vorbild dienen (Kasten 8.1-3). 
Mittels regionaler Plattformen könnten Ziele und Maß-
nahmen für regionale Wasserstrategien formuliert werden, 
die u. a. Fragen der Landnutzung thematisieren (WBGU, 
2020). Der Umgang mit Waldflächen mit überregionaler 
Bedeutung, wie z. B. dem Amazonasregenwald, könnte 
in regionale Strategien aufgenommen werden, z. B. für 
Südamerika. Schutzmaßnahmen könnten zudem durch 
internationale Finanzierung oder internationale Koope-
ration gefördert werden. In Europa könnte eine regionale 
Wasserstrategie auf den Europäischen Green Deal sowie 
die Europäische Biodiversitätsstrategie Bezug nehmen. 
Im Rahmen der vorgeschlagenen Internationalen Wasser-
strategie würden die regionalen Governanceplattformen 
durch die Water Mapping Initiative wissenschaftlich 
informiert werden. 

Europäischer Blue Deal
Angesichts zunehmender Extremwetterereignisse inner-
halb Europas und der Glaubwürdigkeit der EU als Akteur 

in internationalen Verhandlungen sollten die bisherigen 
Anstrengungen zur Integration einer klimaresilienten 
Europäischen Wasserpolitik, z. B. der EU Blue Deal des 
EESC und die Initiative für Wasserresilienz der EU-Kom-
mission, weiterverfolgt und mit Priorität behandelt wer-
den. Deutschland sollte sich dafür einsetzen, dass der 
Europäische Green Deal, bzw. der Clean Industrial Deal, 
durch einen Europäischen Blue Deal ergänzt wird.

Multilaterale Kooperationsgemeinschaften
Um die Kooperation bezüglich nachhaltigem Land- und 
Wassermanagement zu stärken, schlägt der WBGU mul-
tilaterale Kooperationsgemeinschaften für „Koalitionen 
der Willigen“ vor. Diese könnten drei Funktionen für ihre 
Mitglieder erfüllen: (1) integrierte Ansätze zu Wasser- 
und Landnutzung über Staatsgrenzen hinweg umsetzen 
und sich dabei über Anwendungswissen (know how) 
austauschen, (2) auf internationaler und regionaler Ebene 
für eine transformative Land- und Wassergovernance ein-
treten und (3) über kooperative Mechanismen gemeinsam 
wertvolle Ökosysteme schützen (WBGU, 2020: 296).

8.5.1.2
Schnittstellen stärken und nutzen

Stärkung von Kapazitäten an den Schnittstellen 
für eine aktive Rolle in der Internationalen 
Wasserstrategie
Dem erhöhten Koordinationsbedarf auf nationaler und 
globaler Ebene sollte durch eine Erhöhung von Kapazitä-
ten der Verwaltung begegnet werden. Die Kapazitäten von 
Verwaltungen auf supra-, staatlicher und substaatlicher 
Ebenen, die bereits jetzt an Schnittstellen arbeiten und 
über wasserspezifische Netzwerke und Erfahrungswissen 
verfügen, sollten so ausgebaut werden, dass sie eine 
aktive Rolle in der Aushandlung von einer Internatio-
nalen Wasserstrategie einnehmen können, wie sie der 
WBGU vorschlägt. Um dies zu erreichen, sollten die fi-
nanziellen und personellen Ressourcen von (Ministerial-)
Verwaltungen erhöht werden, die zu wasserbezogenen 
Themen arbeiten, z. B. in den Bereichen Landwirtschaft, 
Wirtschaft und Handel, Umwelt, Außenpolitik sowie 
nachhaltige Entwicklung.

Biodiversitätsgovernance durch integrierte Ansätze 
Für die Umsetzung der Ziele des Globalen Biodiversi-
tätsrahmens von Kunming-Montreal (GBF) empfiehlt 
der WBGU den integrierten Mosaikansatz – basierend 
auf dem integrierten Landschaftsansatz – sowie die Um-
widmung von Subventionen (WBGU, 2020, 2024). Die 
Umsetzung der Flächenziele des GBF sollte als Chance 
genutzt werden, Landschaftswasserhaushalte zu stabili-
sieren und die Speicherfähigkeit der Landschaft wieder-
herzustellen (Kap. 7.2). 
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Wassergovernance und Biodiversitätsschutz 
verbinden: das Beispiel schwindender Gletscher
Das Abschmelzen von Gletschern in Folge des Klima-
wandels führt zur Entstehung neuer Ökosysteme. Der 
Schutz dieser neuen postglazialen Ökosysteme könnte 
einen wichtigen Beitrag dazu leisten, die globalen Bio-
diversitätszielen des GBF zu erreichen. Bis 2100 können 
dadurch neue aquatische und terrestrische Ökosysteme 
von bis zu einer Größe der Fläche Finnlands entstehen 
(Bosson et al., 2023). Die neu entstehenden Ökosysteme 
können z. B. eine Rolle als Kohlenstoffsenken spielen und 
in einigen Regionen Gletscherschmelzwasser zurück-
halten. Da diese Gebiete bisher für den Menschen nicht 
zugänglich waren, der Nutzungsdruck aber bereits jetzt 
ansteigt, z. B. durch Infrastrukturentwicklung, sollten 
diese Ökosysteme möglichst früh unter Schutz gestellt 
werden.

Wasser als eigene Komponente im Ziel der 
Klimaanpassung und Klimafinanzierung  
integrieren und konkretisieren
Deutschland sollte sich dafür einsetzen, das wasserbe-
zogene globale Anpassungsziel, welches bereits 2023 
auf der Klimakonferenz in Dubai (COP 28) beschlossen 
wurde, weiter zu konkretisieren (UNFCCC, 2023b). Die 
Finanzierung von klimaresilientem Wassermanagement 
sollte eine zentrale Rolle bei der Verhandlung des neuen 
Klimafinanzierungsziels des Pariser Übereinkommens 
spielen.

8.5.1.3
Chancen von Wirtschafts- und 
 Handelsbeziehungen nutzen

Schutz von Wasserressourcen in der WTO und 
regionalen Handelsabkommen stärken 
Der Schutz von Wasserressourcen sollte in der WTO, in 
regionalen Handelsabkommen sowie in Investitions-
schutzabkommen gestärkt werden. Unter anderem sollte 
Deutschland sich für die Wiederaufnahme der Verhand-
lungen unter dem Environmental Goods Agreement über 
den Abbau tarifärer und nicht tarifärer Hemmnisse im 
Handel mit Umweltgütern und -dienstleistungen einset-
zen, im Kontext Wasser z. B. Technologien zur Behandlung 
von Abwasser, zur Verbesserung der Wasserproduktivität 
oder dürreresistenten Getreidesorten. Auch sollte an-
gestrebt werden, dass WTO-Recht und regionale und 
bilaterale Abkommen Länder in der Einführung und 
Umsetzung von Maßnahmen bestärken, die dem Schutz 
von Wasserressourcen dienen oder ihnen hierbei zumin-
dest ausreichenden Handlungsspielraum gewähren, z. B. 
durch klar definierte Ausnahmetatbestände. Sinnvoll 
kann auch die Vereinbarung von Schutzmaßnahmen 
(Safeguards) sein, welche unilaterale Beschränkungen 

des freien Handels zum Schutz von Wasserressourcen in 
dringenden oder schwerwiegenden Fällen ermöglichen. 
WTO-Recht wie regionale Handelsabkommen sollten 
den Abbau von Subventionen, welche dem Schutz von 
Wasserressourcen zuwiderlaufen, und Ausnahmen für 
förderliche Subventionen vorsehen (Zengerling, 2020; 
WBGU, 2020; GCEW, 2023b). Entsprechende Zielsetzun-
gen in internationalen Abkommen finden sich z. B. für den 
Schutz von Biodiversität im GBF (CBD, 2024). Regionale 
Handelsabkommen sollten z. B. durch Zertifizierungen 
gezielt den regionalen und internationalen Handel mit 
nachhaltigen Produkten und Dienstleistungen und den 
Aufbau entsprechender Geschäftsmodelle stärken (Zen-
gerling, 2020). In regionalen Abkommen vereinbarte 
Regelungen sollten von möglichst vielen Ländern für 
ihre Handelsbeziehungen übernommen werden, um eine 
Verlagerung negativer Umweltauswirkungen in Länder 
außerhalb der Abkommen zu vermeiden.

Unternehmen international stärker in 
die Verantwortung nehmen und Länder bei der 
Einführung von Berichtspflichten unterstützen 
Die in der deutschen Nationalen Wasserstrategie for-
mulierten Ziele und Maßnahmen können für weitere 
Länder als Vorbild dienen. Im Rahmen der Internationalen 
Wasserstrategie sollten weitere Länder ermutigt und 
befähigt werden, Berichtspflichten zu Wassernutzung 
und -risiken einzuführen und dabei möglichst einheit-
liche Standards zugrunde zu legen. Basierend auf dieser 
Berichterstattung sollten Unternehmen und Investoren 
dazu angehalten werden, Maßnahmen zu ergreifen, um 
negative Auswirkungen ihrer Aktivitäten auf Wasser-
ressourcen zu vermeiden. Bei der Einführung von Be-
richtspflichten sollten zudem Länder mit niedrigen und 
mittleren Einkommen unterstützt werden, z. B. durch 
kapazitätsbildende Maßnahmen (Kap. 8.1.3.3). 

Verankerung des Schutzes von  
Wasser ressourcen und der Erfassung von  
Risiken in Lieferketten gesetz prüfen
Deutschland sollte prüfen, inwieweit der Schutz von 
Wasserressourcen und die Erfassung von Wasserrisiken 
stärker in das deutsche Lieferkettengesetz integriert 
werden können. So werden z. B. Risiken für Ökosysteme 
und Biodiversität bisher nicht erfasst. Zu bedenken sind 
möglicherweise eingeschränkte Datengrundlagen und die 
Methodik für die Erfassung sowie der mit der Erfassung 
verbundene Aufwand für Unternehmen. 

Zertifizierungsprogramme prüfen  
und weiterentwickeln
Es sollte geprüft werden, inwieweit bestehende Zertifizie-
rungsprogramme im Design und in der Implementierung 
verbessert werden können, oder ob neue Zertifizierungen 



8 Entwicklung einer klimaresilienten Wassergovernance

264

entwickelt werden sollten, um einen nachhaltigen Um-
gang mit Wasser stärker zu fördern. Relevant sind hier bei-
spielsweise auf EU-Ebene das Ecolabel, in Deutschland der 
Blaue Engel für Produkte und Dienstleistungen oder auch 
der Water Stewardship Standard der Alliance for Water 
Stewardship, welcher Unternehmen auszeichnet. Bei einer 
Weiter- oder Neuentwicklung ist darauf zu achten, dass 
auch Produzent:innen in Niedrigeinkommensländern von 
der Teilnahme an Zertifizierungsprogrammen profitieren, 
durch höhere Erzeugerpreise oder unterstützende Maß-
nahmen z. B. zur Kapazitätsentwicklung (WBGU, 2020).

8.5.1.4
Kooperation mit Ländern niedrigen und  
mittleren Einkommens

Politikkohärenz nach innen und außen
Deutschland und die EU sollten Politikkohärenz zwischen 
den verschiedenen externen sowie zwischen den externen 
und internen Politikfeldern mit Wasserbezug herstellen. 
Dies ist insbesondere für Europas und Deutschlands 
Glaubwürdigkeit international sowie beim Ausbau von 
strategischen Allianzen mit Ländern auf allen Konti-
nenten und aller Einkommensgruppen, und somit für 
Europas Handlungsfähigkeit auf internationaler Ebene, 
von großer Bedeutung.

Vertrauensbildende Maßnahmen in der 
Zusammenarbeit mit Partnern
Bei der Unterstützung vertrauensbildender Maßnah-
men, insbesondere in Konfliktgebieten, ist es wichtig, 
auf Vertrauen, institutionelle Kapazitäten und einen 
nachhaltigen Dialog zu achten, und sich nicht nur auf 
technologische Lösungen und Datenverfügbarkeit zu 
fokussieren. Allzu oft wird materiellen Infrastruktur-
projekten Vorrang eingeräumt. Schwieriger ist es, Normen, 
Denkmuster und Gewohnheiten zu ändern. Notwendig 
ist daher ein Fokus auf vertrauensfördernde Maßnah-
men in Institutionen, langfristige Partnerschaften und 
einen echten Dialog mit den Partnern – auch bei der 
Finanzierung von Forschungsprojekten. 

Förderung von gendersensiblem 
Wassermanagement
In der internationalen Zusammenarbeit sollte sicher-
gestellt werden, dass mit großen und kleinen Wasser-
nutzer:innen kooperiert wird, beispielsweise mit der 
industriellen Landwirtschaft genauso wie mit klein-
bäuerlichen Betrieben, und bei Projektentwicklungen 
auf geschlechtsspezifische Rollenverteilungen geachtet 
wird. So ist beispielsweise die flächenintensive Land-
wirtschaft und Produktion für den Export in vielen 
Ländern männlich dominiert, während die Gemüse- und 
Obstlandwirtschaft für die lokale Ernährungssicherung 

und -vielfalt kleinskalig und in weiblicher Hand ist. Ent-
sprechend gilt es, internationale Kooperation und auch 
Wissenschaftskooperationen im Bereich nachhaltigen 
Wassermanagements so zu gestalten, dass insbesondere 
Frauen befähigt werden ihre (oftmals kleinskaligen) 
landwirtschaftlichen Aktivitäten zu sichern, anzupassen 
und weiterzuentwickeln.

Weitere Forschung bedarf es zudem zu Chancen und 
Barrieren der Umsetzung von WASH-Maßnahmen, die 
einen universellen sicheren und effizienten Zugang zu 
Wasser- und Sanitärversorgung gewährleisten sollen, 
sich positiv auf die menschliche Gesundheit auswirken, 
Armut und Ungleichheit verringern und die Sicherheit 
von Mädchen und Frauen verbessern (UNWC, 2023).

Wasserbezogene Kooperation mit Ländern 
niedrigen und mittleren Einkommens  
ausbauen, Vermarktungs systeme fördern
Länder niedrigen und mittleren Einkommens sollten 
durch Kapazitätsaufbau und technische Zusammenarbeit 
darin unterstützt werden, die Potenziale internationaler 
Handels- und Wirtschaftsbeziehungen für Wachstum, 
Entwicklung und Ernährungssicherheit zu nutzen und 
zugleich heimische Wasserressourcen vor negativen Spill-
over-Effekten zu schützen. Hierbei sollten auch subna-
tionale und unternehmerische Kooperationen gefördert 
werden. Zudem sollten lokale und regionale Märkte 
und Vermarktungssysteme für Nahrungsmittel gestärkt 
werden, um Alternativen zum Anbau wasserintensiver 
Monokulturen wie Mais und Soja für den Export zu 
schaffen. Hierbei könnte der Welternährungsausschuss 
(CFS) in Kooperation mit der Welthandelsorganisation 
(WTO) eine koordinierende Rolle einnehmen. Besonders 
kleinbäuerliche Organisationen sollten gehört und eng 
miteinbezogen werden (Tups, 2022).

SpilloverEffekte erfassen, Fehlanreize  
abbauen und Umstellung auf wassersparende 
  Wirtschafts modelle fördern
Handelsbeziehungen der EU sollten gezielt auf transre-
gionale Spillover-Effekte im Wasserbereich untersucht 
werden. Fehlanreize, die Spillover-Effekte begünstigen 
(beispielsweise aus Regelungen in Handelsabkommen 
oder durch Fernwirkungen europäischer Regulierung) 
sollten abgebaut werden. Handelsbeziehungen sollten 
genutzt werden, um die Umstellung auf wassersparende 
Produktions- und Anbaumethoden oder alternative Ein-
kommensquellen zu fördern.



Handlungsempfehlungen  8.5

265

8.5.2
Staatliche Gestaltung und  
zivilgesellschaftliche Selbstorganisation

Klimaresiliente Wassergovernance erfordert aus Sicht 
des WBGU das Zusammenspiel zwischen einem gestal-
tenden Staat und selbstorganisierten Akteuren. Es sollte 
kontextspezifisch aufgestellt sein und eine effektive Um-
setzung ermöglichen. Die Vorbereitung auf zukünftige 
wasserbezogene Herausforderungen einer bisher un-
gekannten Dimension erfordert hierbei der Kooperation 
und Verständigung zwischen staatlichen, sub- und nicht 
staatlichen Akteuren.

Gestaltender Staat 
Der Staat sollte eine aktive, gestaltende Rolle im Bereich 
der Wassergovernance einnehmen. Um dem Vorsorge- 
und Verursacherprinzip gerecht zu werden, bedarf es 
demokratischer Prozesse, um Strategien und Instrumen-
ten für Wasserpolitik auszuhandeln, zu konzipieren und 
umzusetzen. Die Zusammenarbeit mit multiplen Akteuren 
ist wichtig („mit und nicht gegen die Gesellschaft“), dies 
darf aber nicht bedeuten, dass sich der Staat zurückzieht 
und sich passiv gegenüber den Herausforderungen der 
Wassergovernance verhält. Der WBGU empfiehlt eine 
Erhöhung von administrativen Kapazitäten und Res-
sourcen, sodass Staaten ihre Rolle und Verantwortung 
angemessen wahrnehmen können.

Förderung von Selbstorganisation und  
BottomupStrukturen im IWRMKontext
Insbesondere in Weltgegenden, die stark von Ver-
schärfungen wasserbezogener Probleme betroffen sind 
(Kap. 4), spricht sich der WBGU für die gezielte För-
derung von Strukturen aus, die Selbstorganisation auf 
lokaler und regionaler Ebene ermöglichen (bottom-up), 
mögliche Schwachstellen der formellen und häufig von 
staatlicher Hand gestalteten Wassergovernance aus-
gleichen, gleichzeitig aber auch auf diese hinweisen und 
ihre Behebung im formellen System sicherstellen. Die 
Förderung von bottom-up betriebener Selbstorganisation, 
gerade auch entlang der IWRM-Prinzipien, hat sich in 
der Vergangenheit auch im Ausbau partizipativer und 
inklusiver Formen der Entscheidungsfindung bewährt. 
Gerade in Zeiten zunehmender Autokratisierungsprozesse 
auf politischer Ebene in der Mehrheit der Länder welt-
weit, ist diese Förderung inklusiver Governanceansätze 
auf lokaler Ebene und im vermeintlich apolitischen Feld 
des Wassermanagements wichtig und erfahrungsgemäß 
vielversprechend. 

Systemische Perspektive weiterentwickeln und 
Zusammenspiel staatlicher und selbstorganisierter 
Governance fördern
Eine explizit systemische Perspektive auf Wassergover-
nance und -management, die sowohl die unterschied-
lichen Governanceebenen, als auch die unterschied-
lichen Akteursgruppen involviert und staatliche und 
selbstorganisierte Wassergovernance als Teil ein und 
desselben Wassermanagementsystems würdigt, ermög-
licht die sukzessive Weiterentwicklung des Systems ins-
gesamt. Fragmentierungen, Reibungsverluste und dem 
Management entgegenwirkende unklare Zuständigkeiten 
können durch eine bewusste Förderung des Zusammen-
wirkens von bottom-up und top-down implementierter 
Wassergovernanceansätze abgebaut werden. Effizienz 
und Nachhaltigkeit des Wassermanagements können 
verbessert werden. 

Dialogforen fördern um Konflikten vorzubeugen 
und eine kollektive Lösungssuche zu ermöglichen
Wer WBGU empfiehlt Dialogforen zu Wasser, um Was-
serkonflikten zwischen verschiedenen Akteuren vor-
zubeugen. Dies fördert die demokratisch gelebte Praxis 
und trägt innerhalb von Ländern und international zur 
Friedenssicherung bei. Dialogforen bieten zudem die 
Chance, diverse Wissensformen und Akteure in die Lö-
sungssuche einzubinden. Partizipation auf lokaler Ebe-
ne ist eine wichtige Komponente von polyzentrischer 
Wassergovernance und unterstützt die Vernetzung und 
Selbstorganisation der Akteure. 

8.5.3
Finanzierung mobilisieren und vermitteln

Die Umsetzung wasserbezogener Ziele erfordert umfang-
reiche Investitionen, so dass dem Finanzsektor eine wich-
tige ermöglichende Rolle zukommt. Für eine nachhaltige 
Finanzierung wasserbezogener Investitionen sind nach 
wie vor eine Erhöhung der Effizienz und Kreditwürdigkeit 
von Wasserversorgern sowie der Attraktivität des Sektors 
insgesamt und des jeweiligen Marktumfelds (z. B. lokaler 
Finanzmärkte) von zentraler Bedeutung. Dazu gehört 
der Aufbau von Kapazitäten (capacity building) bei öf-
fentlichen Unternehmen und Institutionen für effiziente 
Planung, Investitionen und Betrieb bzw. für Aufsicht und 
Regulierung. Strategien der Weltbank (Khemka et al., 
2023) und des BMZ (2017) sowie die deutsche Nationale 
Wasserstrategie (BMUV, 2023b) verfolgen diese Ziele 
bereits. Die folgenden Handlungsempfehlungen heben 
daher vor allem Aspekte heraus, die bisher noch weniger 
Aufmerksamkeit bekommen, und auch Lenkungswir-
kung hin zu einem klimaresilienten Wassermanagement 
haben. Die Empfehlungen sind entsprechend der drei 
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Hauptthemen von Kap. 8.3 gruppiert. Entsprechende 
Forschungsempfehlungen folgen in Kap. 8.6.3.

8.5.3.1
Investitionsbereitschaft erhöhen, Finanzierungs-
kosten senken: bessere Transparenz über wasser-
bezogene Risiken

Stärkung der Nachhaltigkeitsberichterstattung 
durch Harmonisierung, Unterstützung und 
Datenbereitstellung
Die Bundesregierung sollte die Berücksichtigung was-
serbezogener Risiken in Investitionsentscheidungen bei 
nationalen und internationalen Unternehmen, Investoren 
und bei Kommunen vorantreiben, um eine Umlenkung 
von Kapitalströmen in die Erhaltung von Wasserres-
sourcen, ressourcenkompatible Wirtschaftsaktivitäten, 
wasserresiliente Infrastrukturen und Frühwarnsysteme 
zu fördern. 

Dazu sollte erstens auf internationaler Ebene die Har-
monisierung von Kriterien der nichtfinanziellen Bericht-
erstattung zur Umsetzung von SDG 6 vorangetrieben 
werden. Aufbauend auf den Erfahrungen deutscher 
Finanzinstitute bei der Ausgestaltung „blauer“ Finanz-
instrumente, wie der NRW.Bank mit der Ausgabe von 
grünen Anleihen zur Finanzierung der Renaturierung 
der Emscher, und den ersten Praxiserfahrungen mit 
der EU-Taxonomie-Berichterstattung kann Deutschland 
dabei international eine Vorreiterrolle einnehmen (NRW.
Bank, 2024). Dazu gehört auch, die Bemühungen der 
International Platform on Sustainable Finance (IPSF) 
zur Harmonisierung internationaler Nachhaltigkeitsta-
xonomien zu unterstützen und sich im Rahmen eigener 
Veranstaltungen dafür einzusetzen. 

Zweitens sollten die Voraussetzungen zur Anwendung 
der EU-Rahmenwerke zur Nachhaltigkeitsberichterstat-
tung in Deutschland verbessert werden: Bestehende 
öffentliche Unterstützungsangebote, Wissensplattformen 
und Anlaufstellen, wie z. B. der Deutsche Nachhaltigkeits-
kodex (DNK), sollten gestärkt und erweitert werden, um 
mehr Transparenz hinsichtlich wasserbezogener Risiken 
und Chancen zu schaffen und zwischen Unternehmen und 
privaten Geldgebern zu vermitteln. In einer Frühphase 
der erstmaligen oder freiwilligen Berichterstattung durch 
KMU kann zudem eine Förderung von administrativen 
Kosten der Vorbereitung, Berichterstattung und Ver-
marktung von taxonomiekompatiblen Wasserprojekten 
sinnvoll sein (im Sinne eines „Taxonomie-Turbos“, ähnlich 
zur Förderung z. B. in Singapur). Erfahrungen zu Unter-
stützungsangeboten und kapazitätsstärkenden Maß-
nahmen sollten mit anderen EU-Ländern ausgetauscht 
werden (Kap. 8.3.1.2). 

Drittens sollte die Bundesregierung sicherstellen, 
dass bessere Daten (z. T. in Echtzeit) und langfristige 

Projektionen zum lokalen Wasseraufkommen und Was-
sernutzungen sowie Wissen zu interregionalen und inter-
sektoralen Kopplungen erhoben, bereitgestellt und ggf. 
Kompetenzen zu deren Nutzung vermittelt werden, und 
auch andere Länder dabei unterstützen – je nach lokalen 
Voraussetzungen und dem Bedarf der Akteure. In diesem 
Kontext sollten auch Bestrebungen auf EU-Ebene zur 
Einrichtung eines digitalen und kostenfreien europäischen 
Zugangsportals (ESAP) unterstützt und entsprechende 
Anforderungen formuliert werden, um Transparenz hin-
sichtlich der Nachhaltigkeit wirtschaftlicher Aktivitäten 
in Bezug auf Wasser- und Meeresressourcen herzustellen. 
Die Zusammenführung der erforderlichen Offenlegungs-
informationen in nationalen Sammelstellen sollte dabei 
auf Basis bestehender Informationsquellen erfolgen und 
doppelte Datenerhebungsprozesse vermieden werden 
(File-Once-Prinzip). Neben Offenlegungsinformationen 
zur Abschätzung wasserbezogener finanzieller Risiken 
im Rahmen der europäischen Nachhaltigkeitsberichts-
standards (ESRS) könnten auch weitere nachhaltig-
keitsrelevante Rahmenwerke abgeglichen und weitere 
Datenpunkte im Rahmen des ESAP bereitgestellt werden. 
Beispiele sind das europäische Emissionshandelssystem 
für Treibhausgase und die Industrieemissionsrichtlinie 
zu Schadstofffreisetzungen. Dies würde den Wert und 
die Nutzbarkeit für Finanzmarktakteure, aber auch Pri-
vatpersonen und gesellschaftliche Interessensgruppen 
erhöhen. Auf nationaler Ebene sollten die verbesserten 
Informationen zu wasserbezogenen Risiken und die Ri-
sikobewertungen durch Unternehmen und Kommunen 
genutzt werden, um systemische Risiken im Rahmen 
von Stresstests besser erkennen zu können.

8.5.3.2
Stabilisierung der Einnahmen von öffentlichen und 
privaten Investoren 

Umfassende und sozial ausgewogene Bepreisung 
von Wasser stärken
Wasserpreise und -gebühren sollten zumindest kosten-
deckend ausgestaltet sein. Kostendeckung sollte dabei 
auch, wie in der EU-Wasserrahmenrichtlinie gefordert, 
umwelt- und ressourcenbezogene Kosten einbeziehen. 
Die Bundesregierung sollte Niedrigeinkommensländer z. B. 
durch Kapazitätsaufbau bei der Planung und Umsetzung 
von Preisreformen unterstützen. Die resultierenden Ein-
nahmen eröffnen den Ländern Finanzierungsspielräume, 
um in Wasserinfrastruktur und naturbasierte Lösungen zu 
investieren. Die Gestaltung der Preise sollte ebenso wie 
die Verwendung der Einnahmen sozial ausgewogen sein. 
Einkommensschwache Haushalte sollten entlastet werden 

– durch niedrige Preise für Verbrauchsmengen entspre-
chend der Grundbedürfnisse, niedrige Grundgebühren 
für den Wasseranschluss oder auch nutzungsunabhängige 
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Zuwendungen, die die Anreize für einen effizienten 
Umgang mit Wasser bei der Zahlung von Wasser- und 
Abwassergebühren erhalten. Ausnahmen bei Entnahme-
entgelten für wasserintensive Wirtschaftszweige wie die 
Landwirtschaft sollten abgebaut werden. Für eine Reform 
von Wasserpreisen kann zunächst eine bessere Erfassung 
von Wasserverbräuchen und -entnahmen notwendig sein.

Wasserbezogene Förderungen und 
Subventionsreformen, insbesondere GAP 2028+
Aktivitäten und Maßnahmen vor allem (aber nicht nur) 
in der Landwirtschaft, die positive wasserbezogene Aus-
wirkungen für die Allgemeinheit haben – etwa indem 
sie den Wasserhaushalt insgesamt stabilisieren – können 
durch die öffentliche Hand kofinanziert werden (z. B. mit 
Blended-Finance-Instrumenten), bei Steuern und Abga-
ben begünstigt oder direkt subventioniert werden. Sub-
ventionen, die dem Gewässer- und Grundwasserschutz 
und nachhaltigen Wassermanagement zuwiderlaufen, 
insbesondere im Agrarbereich, sollten abgebaut werden. 
In Europa ist die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) das 
wichtigste Beispiel. Sie sollte ab 2028 so reformiert wer-
den, dass sie den Erhalt von Wasserressourcen und natur-
basierte Maßnahmen mit Mehrgewinnen stärker fördert 
und keine Fehlanreize setzt. Konkret sollte Deutschland 
darauf hinwirken, dass ab 2028 die in der ersten Säule 
der GAP vorgesehenen Öko-Regelungen weiter ausgebaut 
und mit zusätzlichen finanziellen Mitteln versehen wer-
den. Hierfür könnten Mittel aus den flächengebundenen 
Direktzahlungen abgezogen werden (WBGU, 2024). In 
Ländern mit niedrigen und mittleren Einkommen, de-
ren Governancesysteme bezüglich Rechenschaftspflicht, 
Transparenz und sachorientierter Bewirtschaftung die 
notwendigen Voraussetzungen mitbringen, können was-
serbezogene Debt Swaps Mittel freisetzen zur Förderung 
eines klimaresilienten Wassermanagements.

Vermeidung von indirekten  
gewässerschädlichen Subventionen
Um die öffentliche Haushaltsplanung gegenüber mög-
lichen gewässerbezogenen Risiken abzusichern und 
gewässer schädliche Quersubventionen zu vermeiden, 
sollten öffentliche Förderungen in wasserintensiven 
Sektoren wie der Industrie, Energie und Landwirtschaft 
sowie im Bereich der internationalen Klimafinanzierung 
auf ihre Kompatibilität mit gewässerbezogenen Mindest-
standards abgestimmt werden, z. B. Agrarsubventionen, 
Klimaschutzverträge und NDCs. Als Basis eines möglichen 
Screenings von Investitionen, die staatlich unterstützt 
werden, könnten die Do-No-Significant-Harm-Prinzipien 
der EU-Taxonomie dienen, die technische Mindestkri-
terien in Bezug auf den Schutz und Erhalt von Wasser- 
und Meeresressourcen zugrunde legen. Wo dadurch 
Zielkonflikte zwischen ökologischen, gesellschaftlichen 

und wirtschaftlichen Interessen in öffentlichen Haus-
halts- und Subventionsplanungen identifiziert werden, 
können z. B. durch die Berücksichtigung von umwelt- und 
wasserbezogenen Mindeststandards (Green Budgeting) 
öffentliche Ausgaben zulasten der Gewässerqualität ver-
mieden werden.

Einnahmen generieren durch erweiterte 
Herstellerverantwortung 
Inverkehrbringer von gewässerbelastenden Stoffen oder 
Produkten sollten im Rahmen einer erweiterten Herstel-
lerverantwortung stärker an den Kosten für Maßnahmen 
zur Beseitigung von Gewässerverschmutzung bzw. zum 
Gewässerschutz beteiligt werden. Eine solche Beteiligung 
könnte zum Beispiel über Abgaben auf wassergefährden-
de Produkte und Stoffe erreicht werden. In Deutschland 
und auf EU-Ebene gibt es bereits Ansätze für eine er-
weiterte Herstellerverantwortung, welche auf zusätzliche 
Stoff- und Produktgruppen, z. B. Haushaltschemikalien, 
sowie Stoffeigenschaften erweitert werden sollten (neben 
einer Staffelung nach Toxizität auch nach Persistenz in der 
aquatischen Umwelt; Kap. 7.5.1). Auch global gesehen 
sollte eine erweiterte Herstellerverantwortung stärker 
zur Finanzierung von Maßnahmen herangezogen wer-
den. In Ländern mit niedrigen und mittleren Einkommen 
könnte sie erheblich zur Finanzierung von Infrastruktur 
beitragen. Die Bundesregierung sollte im Rahmen ihrer 
bi- und multilateralen Partnerschaften die institutionellen 
Kapazitäten hierfür schaffen. 

EUweite Pestizidabgabe
Deutschland sollte sich für eine EU-weite Pestizidabgabe 
einsetzen, z. B. in Form einer Steuer. Diese sollte sowohl 
Umwelt- als auch Gesundheitsrisiken einbeziehen und 
Stoffe mit höheren Risiken stärker belasten (Kap. 7.5.2). 
Die generierten Einnahmen könnten zum einen zur Finan-
zierung von Maßnahmen des Gewässerschutzes (vorsor-
gende Maßnahmen und Beseitigung bzw. Kompensation 
der Effekte verbliebener Pestizide) verwendet werden, 
und zum anderen, um außergewöhnliche Belastungen 
aus der Abgabe, z. B. für Landwirt:innen, abzumildern. 
Auch könnten sie Schulungsmaßnahmen und Beratung 
für Landwirt:innen zur Anwendung alternativer Pflan-
zenschutztechniken finanzieren. Ein Vorschlag zur Ein-
führung einer Pestizidsteuer auf EU-Ebene lag bereits 
vor (Europäisches Parlament und Committee on the 
Environment, 2023).

Einnahmengenerierung und verwendung auf 
lokaler Ebene stärken
Die Umsetzung vieler Maßnahmen für ein klimaresilientes 
Wassermanagement liegt bei den Kommunen und Städ-
ten. Ihre Kompetenzen zur Erhebung und Verwendung 
von Einnahmen sind jedoch in vielen Ländern begrenzt 
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(Kap. 8.3.2.3). Deutschland sollte die Möglichkeiten 
der Einnahmengenerierung auf lokaler Ebene stärken. 
Auch auf EU-Ebene und über die EU hinaus kann die-
ser Schritt helfen, lokale Maßnahmen im Wassersektor 
zu finanzieren, wenn gleichzeitig Rechenschaftspflicht, 
Transparenz und Standards guter Governance bei der 
Steuererhebung beachtet werden. In Deutschland sollte 
z. B. eine Reform der Grund- oder Gewerbesteuer geprüft 
werden (Kap. 8.3.2.2), welche Kommunen ermöglicht, 
diese gezielt zur Finanzierung lokaler öffentlicher Güter 
mit Wasserbezug einzusetzen, z. B. von naturbasierten 
Maßnahmen zur Flutvorsorge (Kap. 8.6.3). Dabei soll-
te auch die politische Anreizstruktur für die stärkere 
Nutzung von Steuern zur Einnahmengenerierung auf 
lokaler Ebene untersucht und ggf. reformiert werden. So 
können schlecht ausgestaltete fiskalische Transfers von 
der nationalen Ebene bewirken, dass Möglichkeiten zur 
Einnahmengenerierung auf lokaler Ebene nicht genutzt 
werden (von Haldenwang, 2017). Dagegen sollten Ein-
nahmen aus zentral erhobenen Abgaben, z. B. auf Pestizide 
oder Abgaben im Rahmen einer erweiterten Hersteller-
verantwortung, die mit auf lokaler Ebene zu erfüllenden 
Aufgaben (z. B. Wasseraufbereitung) verbunden sind, 
anteilig Städten und Kommunen für die Erfüllung dieser 
Aufgaben zufließen. Zu erwägen wären auch wasser-
bezogene Ausgleichzahlungen zwischen verschiedenen 
Gebietskörperschaften. Diese könnten der ökonomischen 
Effizienz dienen, wenn von lokalen Maßnahmen auch 
andere Kommunen, Städte oder Bundesländer profitieren, 
weil z. B. Renaturierungsmaßnahmen an einem Flussober-
lauf sich positiv auf Hochwasserschutz im Flussunterlauf 
auswirken. Aber auch Gerechtigkeitsüberlegungen könn-
ten solche Kompensationszahlungen begründen, festgelegt 
auf Basis von zuvor bestimmten Finanzbedarfen zur 
Sicherung einer klimaresilienten Wasserversorgung und 
der Finanzkraft von Ländern und Kommunen.

Um die Herausforderungen bei der Erhebung und 
Verwendung von Einnahmen in Mittel- und Niedrigein-
kommensländern zu adressieren, sind neben der Stärkung 
von Kapazitäten für eine transparente Steuererhebung 
institutionelle und strukturelle Reformen notwendig. 
Dabei sollten sowohl die Steuerbasis erweitert und die 
Effizienz der Einnahmenverwendung verbessert werden, 
beispielsweise durch Bekämpfung von Korruption oder 
den Abbau ineffizienter Ausnahmetatbestände, als auch 
gegen Steuervermeidung vorgegangen werden (World 
Bank, 2023a: 123 ff.; Redonda et al., 2021; von Halden-
wang et al., 2024). Gegenüber den Steuerzahlenden sollte 
Rechenschaft über die Verwendung der Mittel abgelegt 
und Rechtssicherheit geschaffen werden.

8.5.3.4
Intermediäre und lokale Kooperations  plattformen 
stärken

Intermediäre Institutionen stärken, die  
Wasser akteure, Landnutzer:innen und 
Finanzakteure zusammenbringen
In der Vermittlung zwischen lokal angepassten, kleineren 
Ansätzen und Projekten einerseits und den Anforderungen 
finanzstarker Investoren andererseits können intermediäre 
Institutionen eine Schlüsselrolle einnehmen: Sie können 
sowohl öffentliche und private Investoren als auch ver-
schiedene Projekte „poolen“ und verfügen über das nötige 
Wissen über den Finanz- und Wassersektor sowie im Um-
welt- und Klimabereich, um strukturierte Finanzierungen 
zu vermitteln (passend zu Risikobereitschaft, Laufzeiten, 
Erwartungen an Erträge bzw. öffentlichen Nutzen usw.; 
bei langfristig wirksamen Maßnahmen ist beispielsweise 
oft eine Vor- bzw. Überbrückungsfinanzierung nötig). 
Entsprechend spezialisierte Banken, revolvierende Was-
serfonds, NGOs oder Forschungseinrichtungen sollten 
aufgebaut bzw. gefördert werden.

Lokale Governance und Finan zierungsplattformen 
zwischen Wasser, Landnutzungs, Umwelt und 
Finanzierungsakteuren schaffen
Mit Hilfe der Intermediäre sollten die EU, nationale 
und subnationale Regierungen lokale Austausch- und 
Kooperationsformate (z. B. Städte und ihre jeweiligen 
Einzugsgebiete) „flächendeckend“ institutionalisieren, 
beispielsweise zwischen Wasserversorgern, Wassernut-
zern, Landnutzern, Umwelt- und anderen NGOs sowie 
öffentlichen, gemeinwohlorientierten und kommerziellen 
Geldgebern. Dort können eine gemeinsame Wissensbasis 
und Transparenz hergestellt, Strategien und Maßnahmen 
abgestimmt sowie Finanzierungen organisiert werden. 
Hierbei sollten auch Akteure der Klimaanpassung und des 
Biodiversitätsschutzes eingebunden werden, da erstens 
z. T. Synergien mit Projekten für resiliente Wasserver-
sorgung bestehen, und zweitens öffentliche Wasserver-
sorger, die vielerorts hohes Gewicht und Ansehen haben, 
wertvolle Partner für eine Transformation des Umgangs 
mit Land sein können.

Kompetenzen und Monitoringkapazitäten für  
die Umsetzung ergebnisorientierter blended
financeAnsätze aufbauen
Für den Erfolg ergebnisorientierter Finanzierungsansät-
zen z. B. für naturbasierte Lösungen oder andere Vor-
haben mit ökologischen und sozialen Mehrgewinnen ist 
entscheidend, dass die Projekte und Vergütungsmodelle 
sorgfältig definiert und geplant und die Erfolgskriterien 
überprüft werden können. Entsprechende Expertise 
und Beratungskapazitäten sollte z. B. in öffentlichen 
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Institutionen bzw. Ämtern in Zusammenarbeit mit For-
schungsinstitutionen aufgebaut werden. Best-Practice-
Beispiele sollten gesammelt und in Zusammenarbeit 
mit Finanzakteuren zu übertragbaren und skalierbaren 
Finanzierungsmodellen entwickelt werden. 

8.5.4
Proaktive Rolle der Wissenschaft: Politik und 
Stakeholder zusammenbringen

Die proaktive und international kooperierende Rolle 
der Wissenschaft ist aus Sicht des WBGU essenziell, 
um zukünftig besser mit regionalen Wassernotlagen mit 
planetarer Dimension umzugehen. Die Errichtung einer 
Water Mapping Initiative soll die Schnittstelle zwischen 
Wissenschaft und Politik stärken.

Water Mapping Initiative etablieren
Der WBGU empfiehlt die Einrichtung einer Water Map-
ping Initiative zur Identifikation und Vermeidung von 
lokalen und regionalen Wassernotlagen mit planetarer 
Dimension. Sie besteht aus zwei Einheiten: einer Wissen-
schaftsplattform und einem Expert:innengremium. Die 
Wissenschaftsplattform soll bestehende wissenschaftliche 
Expertise zusammenführen und regionalspezifische Ver-
änderungen ermitteln, um drohende regionale Wasser-
notlagen zu identifizieren. 

Zur Steuerung der Plattform und zur Einspeisung ihrer 
Arbeitsergebnisse in politische Prozesse empfiehlt der 
WBGU zudem die Einrichtung eines Expert:innengre-
miums. Das Expert:innengremium soll mit den Arbeits-
ergebnissen der Plattform die Grundlagen für den Aus-
tausch zwischen Wissenschaft, Politik und weiteren 
Stakeholdern schaffen und Vorhersagen für die von 
Wassernotlagen bedrohten Regionen entwickeln. Des 
Weiteren informiert es die UN-Wasserkonferenzen, was-
serbezogene Dialogplattformen der Weltregionen und 
kooperiert mit Wasserbehörden bei der Umsetzung von 
klimaresilientem Wassermanagement. 

Die Plattform und das Expert:innengremium sollten 
institutionell bei UN Water angesiedelt sein. Das Hosting 
der Datenbanken und die wissenschaftliche Auswer-
tung sollten bei international beauftragten nationalen 
Forschungseinrichtungen erfolgen. Die Finanzierung 
erfolgt idealerweise durch die G7 und die G20 sowie auf 
freiwilliger Basis von weiteren Staaten.

Inter und transdisziplinäre Wissenschaft für 
klimaresilientes Wassermanagement fördern
Klimaresilientes und sozial ausgewogenes Wasserma-
nagement bedarf der stetigen Weiterentwicklung, Er-
neuerung und Instandhaltung von Infrastrukturen sowie 
personellen und institutionellen Kapazitäten, um dem 

steigenden Wasserbedarf bei zunehmender Variabilität 
des Wasserdargebots gerecht werden zu können. Diese 
notwendige innovative Leistung können die Manage-
mentsysteme alleine nicht vollbringen. Stattdessen sind 
inter- und transdisziplinäre Forschung, Nachwuchsför-
derung und Politikberatung, die zu den Kernaufgaben 
von Wissenschaft gehören, von zentraler Bedeutung. Der 
WBGU unterstreicht die Notwendigkeit, klimaresilientes 
Wassermanagement als orientierendes Leitbild für die 
Wissenschaftspolitik in Deutschland zu begreifen. Inter- 
und transdisziplinäre Forschungsansätze in Bezug auf 
Wasserkreislauf und Wassermanagement, die sowohl 
Grundlagen- als auch angewandte Forschung verfolgen, 
sollten gefördert werden. Dies umfasst somit ingenieurs- 
und naturwissenschaftliche Forschung, wie auch rechts-, 
sozial-, kultur- und volkswirtschaftliche Disziplinen, 
vereint durch das erkenntnisleitende Interesse, Wasser 
für alle Menschen weltweit, in ausreichender Quantität 
und Qualität auch in Zukunft bereitzustellen.

Unterschiedlichen Akteuren aus Wasserwirtschaft, 
Landwirtschaft, Industrie, usw. sollten auf Plattformen 
und in Arbeitskreisen ein gleichberechtigter, inklusi-
ver und multidirektionaler Wissensaustausch über den 
Umgang mit wasserbezogenen Herausforderungen er-
möglicht werden. Er soll das zum Teil neue Wissen über 
Nichtstationarität und Verschärfungen ebenso beinhalten 
wie lokales Wissen und Erfahrungswissen, etwa von 
Land- und Forstwirten. Weiterhin erachtet der WBGU 
Citizen Science und Citizen Labs als wichtige Instrumen-
te transdisziplinärer Forschung und plädiert für deren 
weiteren Ausbau.

Internationale Wissenschaftskooperation fördern 
Zwischenstaatliche, internationale Kooperation ist eine 
grundlegende Voraussetzung im Umgang mit den im 
Gutachten beschriebenen Verschärfungen im Wasser-
bereich. Sie ist notwendig, um die systemischen Ver-
änderungen bei Wasserverfügbarkeit, -bereitstellung 
und -management zu erkennen sowie technologische, 
soziale und institutionelle Innovationen für klimaresi-
lientes und sozial ausgewogenes Wassermanagement zu 
entwickeln. Innovationen müssen an die unterschied-
lichen gesellschaftlichen und ökologischen Kontexte 
ihres Einsatzes angepasst sein, um erfolgreich wirken 
zu können und das klimaresilientes Wassermanagement 
voranzutreiben. Internationale Wissenschaftskooperation 
zu Wasser ist weiterhin ein Instrument des Austauschs 
über gesellschaftliche und politische Normen, inklusive 
Demokratieförderung durch Integriertes Wasserressour-
cenmanagement, und für die Weiterentwicklung wissen-
schaftlicher Standards.

Vor diesem Hintergrund empfiehlt der WBGU bi-, tri- 
und multilaterale Wissenschaftsförderung im Bereich 
Wasser auszubauen. Dies umfasst zum einen gemeinsame 
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Förderlinien im Bereich wasserbezogener Wissenschaft, 
gestaltet und finanziert von Wissenschaftsförderern aus 
unterschiedlichen Ländern und Regionalorganisationen, 
zum anderen die Förderung multilateraler Förderformate, 
z. B. über das Belmont Forum, Future Earth sowie die 
empfohlene Water Mapping Initiative. Des Weiteren 
sollte sich die Bundesregierung auf Ebene der Vereinten 
Nationen sowie Club-Governance-Formaten, besonders 
G20 und G7, für wissenschaftspolitische Themen und 
die Finanzierung von Wissenschaftssystemen durch 
Nationalregierungen weltweit, aber insbesondere auch 
in Mitteleinkommensländern und Regionalmächten 
einsetzen (Hornidge et al., 2023; Taylor et al., 2022). 
Wissenschaftspolitik wird im multilateralen Kontext 
weiterhin viel zu oft als „lediglich westliche/nördliche 
Angelegenheit“ abgetan. Dies ermöglicht es gerade großen 
Regionalmächten und Mitteleinkommensländern mit 
großen, jungen Bevölkerungen wie Indonesien, Nigeria, 
Indien, Brasilien, Südafrika weiterhin, am Anteil ihres 
Bruttosozialprodukts gemessen, vergleichsweise geringe 
Summen in die Wissenschaft sowie die Bildung und Aus-
bildung ihrer Bevölkerung zu investieren. 

Im gemeinsamen Umgang mit den in Kapitel 3 darge-
stellten Verschärfungen auf multilateraler Ebene bedeutet 
dies jedoch, dass Verhandlungen aus sehr unterschiedlich 
strukturierten und leistungsfähigen Wissenschaftssyste-
men heraus geführt werden. Gemeinsame, wissenschafts-
basierte Lösungsansätze werden nur bedingt gefunden 
und sind noch seltener mehrheitsfähig. Dies sollte gezielt 
adressiert werden, indem Lösungsansätze für klimaresi-
lientes Wassermanagement gemeinsam wissenschaftlich 
entwickelt werden und die wissenschaftlichen Kapazi-
täten gerade in den großen Regionalmächten Asiens, 
Afrikas, Lateinamerikas auch über eigene nationale Poli-
tikgestaltung, unterstützt durch wissenschaftspolitische 
Zielsetzungen auf G20 Ebene, auf- und ausgebaut werden. 

Globales Informationssystem einrichten
Zudem empfiehlt der WBGU die Schaffung eines globalen 
Informationssystems für Wasser, Klima und Land und 
ökologische Nachhaltigkeit. Dafür sollte die Standardisie-
rung und Integration von Datenbanken vorangetrieben 
werden. Außerdem bedarf es gemeinsamer Analysehubs, 
z. B. durch den Ausbau von Wissenschaftspolitik. Dieses 
globale Informationssystem ist Grundlage für die Ver-
besserung der Frühwarnsysteme für extreme Wetter-
ereignisse. Frühwarnsysteme sind zentral, decken in 
herkömmlicher Denkweise und Anwendung allerdings 
meistens die „letzte Meile“ nicht ab. Hierauf muss ein 
Fokus gelegt werden. Auch hier gilt es, stärker auf die 
planetaren Wassernotlagen und Zustände jenseits der 
Grenzen der Beherrschbarkeit abzustellen. Zudem soll 
dies dazu dienen, die Modellierungskapazitäten in Be-
zug auf Dürre und Hochwasserereignisse zu verbessern, 

wovon insbesondere Länder mit mittleren und niedrigen 
Einkommen profitieren können. 

Die Verbesserung der Datenlage unterstützt auch die 
bessere Umsetzung des Konzepts Water-Energy-Food-
Ecoystem-Nexus (WEFE-Nexus). Wie in Kapitel 2 er-
läutert, verfolgt dieses Konzept das Ziel, Politikkohärenz 
zu verbessern und die Interdependenzen zwischen den 
Zielen für nachhaltige Entwicklung besser zu verstehen 
und managen (Srigiri und Dombrowsky, 2021, 2022). Um-
setzungsdefizite ergeben sich unter anderem aufgrund der 
unzureichenden Datenlage, die eine Messung der Wech-
selbeziehungen und Zielkonflikte verhindert. In diesem 
Zusammenhang sollten im Rahmen der Internationalen 
Wasserstrategie auch die erforderlichen Transformationen 
der Ernährungs- und Energiesysteme behandelt werden. 

Rechtliche Voraussetzungen zur direkten 
Mittelverwaltung in Partnerländern schaffen
Bislang sieht der rechtliche Rahmen in internationalen 
Forschungskooperationen vor, dass sämtliche Personal-, 
Sach- und Reisemittel in den Forschungseinrichtungen 
der Geberländer verwaltet werden. Als Mittel zur Stär-
kung der Forschungskapazitäten empfiehlt der WBGU, 
die rechtlichen Voraussetzungen zur direkten Mittelver-
waltung inklusive Abrechnung und Prüfung in Partner-
ländern zu schaffen. Dies stärkt die Rolle der dort for-
schenden Wissenschaftler:innen und schafft Kapazitäten 
in der Mittelverwaltung. Der WBGU schließt sich hier 
einer Empfehlung der Deutschen UNESCO-Kommission 
an, die rechtlichen Voraussetzungen in der deutschen 
Wissenschaftsförderlandschaft zu schaffen, um Weiter-
leitungen an Partnerinstitutionen außerhalb Europas 
vornehmen zu können, ohne dass sowohl Haftungsrisiko 
als auch Prüftätigkeit vollständig auf die deutschen 
Wissenschaftseinrichtungen übertragen werden. Dies ist 
insbesondere für außeruniversitäre Forschungseinrich-
tungen ohne privatwirtschaftliche Einnahmen und mit 
geringen Personalausstattungen in den Servicebereichen 
nicht leistbar. Diese wiederum, z. B. Leibniz-Institute 
oder auch ressortnahe außeruniversitäre Forschungsein-
richtungen, sind häufig die Art von interdisziplinär und 
international arbeitenden Wissenschaftseinrichtungen, 
die diese Formen von Wissenschaftskooperationen mit 
Partnerinstitutionen in Afrika, Asien oder Lateinamerika 
durchführen. Der WBGU empfiehlt in diesem Zusam-
menhang weiterhin, die Ermöglichung geteilter Haftung 
zwischen Wissenschaftsförderer, deutschem und weiter-
leitendem Institut und ausländischem Partnerinstitut 
(DUK, 2024). 
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8.5.5
Bildung als Grundlage für eine  
informierte Gesellschaft

Die Möglichkeit, sich über aktuelle und zukünftige Was-
serthemen und Zusammenhänge bilden zu können, ist die 
Basis für einen gesamtgesellschaftlichen, wohlinformier-
ten Diskurs zum Umgang mit Wasser und Wassernotlagen. 
Das gesellschaftliche Interesse für Wasserfragen kann 
durch Bezüge zur eigenen Lebenswelt und den Umgang 
mit lokalen Wasserproblemen gestärkt werden. 

Bildungs, Beratungs und Schulungsprogramme 
gezielt fördern
Der WBGU empfiehlt, gezielte Bildungsprogramme natio-
nal und länderübergreifend zu initiieren sowie eine inter-
nationale Diskussion über neue Formen des Wirtschaftens 
und der Wertschätzung der Ökosystemleistungen in 
Gang zu setzen. Hierbei sollte Wissen global gleich-
berechtigt und unter Einbezug aller relevanten Akteure 
ausgetauscht werden. Förder- und Bildungsprogramme 
sollten gemeinsam national und international koordiniert 
werden und einem roten Faden folgen, so dass Menschen 
mit unterschiedlicher Profession und unterschiedlicher 
Herkunft gleichermaßen informiert und angesprochen 
werden und teilhaben können.

Gezielte Beratungs- und Schulungsprogramme soll-
ten – auch auf Basis der Ergebnisse des Wissensaus-
tauschs – auf lokaler Ebene durchgeführt und auf die 
Begebenheiten vor Ort zugeschnitten werden, um so 
das Bewusstsein für lokale Wasserprobleme zu schärfen 
und Lösungen bereitzustellen. So werden lokale Akteure 
befähigt, den Verschärfungen im Wasserbereich zu be-
gegnen. Hierzu sollten auch digitale Technologien genutzt 
werden, z. B. gemeinsame Portale zum Wissensaustausch 
oder Apps, die tagesaktuelle Informationen wie Wasser-
verbräuche, Nitratbelastungen oder Grundwasserpegel 
bereitstellen können.

Thema Wasser in schulischen Lehrplänen stärken
Die Aufnahme des Themas Wasser in Lehrpläne ermög-
licht Kindern und Jugendlichen durch lebensnahe Lern-
einheiten, unter anderem mehr zu Wasserkreisläufen, 
der Wasserversorgung, der Bedeutung von Wasser für 
Mensch und Natur sowie den Folgen des Klimawandels 
zu erfahren. Es gibt bereits eine große Zahl an Lehrma-
terialien für alle Altersstufen und Schularten. Der WBGU 
empfiehlt auf Grund der überragenden Bedeutung des 
Themas Wasser, dass Lehrpläne über das gesamte Schul-
spektrum hinweg sich des Themas fächerübergreifend 
verpflichtend annehmen. 
 

8.6 
Forschungsempfehlungen

Es gibt bereits eine Vielzahl zukunftsweisender For-
schungsvorhaben im Bereich Wasser, welche die Komple-
xität von Wassergovernance konzeptionell und empirisch 
adressieren, z. B. die Fördermaßnahmen „Wasser: N“ und 

„Globale Ressource Wasser“ (GRoW; BMBF, 2024c; 2021a). 
Um eine Internationale Wasserstrategie zu entwickeln und 
möglichst partizipativ und effektiv gestalten zu können, 
bedarf es weiterer Forschung, die sowohl blaues als auch 
grünes Wasser und mögliche Governanceansätze in den 
Blick nimmt. Um höhere Investitionen auszulösen, sollten 
u. a. potenzielle wasserbezogene Schäden besser quan-
tifiziert sowie Finanzierungsansätze für naturbasierte 
Lösungen weiterentwickelt werden.

8.6.1
Internationale Zusammenhänge verstehen  
und kommunizieren

Es bedarf sowohl Grundlagenforschung zu den Wir-
kungszusammenhängen regionaler Wassernotlagen mit 
planetarer Dimension, methodischen Innovationen als 
auch Forschung zu Politikintegration und dem Umgang 
mit Schnittstellen zwischen mehreren Politikbereichen. 

Ausmaß und Dynamiken regionaler  
Wassernotlagen mit planetarer Dimension erfassen 
und Handlungsoptionen entwickeln
Die Dynamik des globalen Klimawandels und seine Aus-
wirkungen auf Wasserdargebot und -verteilung wird die 
Weltgemeinschaft mittel- und langfristig mit Herausfor-
derungen jenseits des Erfahrungsspektrums menschlicher 
Gesellschaften konfrontieren. Dabei wird sich teilweise 
auch die Frage nach den Grenzen der Beherrschbarkeit 
stellen. Jüngere Forschungsarbeiten haben bereits erste 
planetare Wassernotlagen identifiziert. Zum potenziellen 
Ausmaß, der regionalen Verteilung und der Bandbreite 
ihrer spezifischen Ausprägungen steht die Forschung 
noch am Anfang. Auch zum Umgang mit Unsicherheit 
und der Verankerung langfristig potenziell kritischer 
Entwicklungen in heutigen Entscheidungen (Politik, Pla-
nung, Vorbeugung) besteht Forschungsbedarf. Der WBGU 
empfiehlt daher die Förderung solcher Fragestellungen 
in nationalen und internationalen Forschungsagenden.

Erforschung der grenzüberschreitenden  
Dimension von grünem Wasser 
Die komplexen internationalen Wirkungszusammen-
hänge von grünem und atmosphärischem Wasser, 
z. B. durch Landnutzugsänderungen, die Effekte auf 
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Verdunstungsströme und Niederschläge anderer Län-
der haben, müssen dringend erforscht werden. Dies 
bedarf zum einen Grundlagenforschung zu den grenz-
überschreitenden Wirkungsweisen von grünem Wasser 
durch Modellierung und Szenarien (Hydrologie, Physik, 
Klimaforschung) und zum anderen rechts-, politikwissen-
schaftlicher und ökonomischer Forschung zu Grundlagen 
und Optionen der Zusammenarbeit sowie angewandte 
Forschung zu Regulierungsmöglichkeiten und der Effek-
tivität von Politikinstrumenten. 

Wasser und Klimaszenarien auf mittlerer Ebene
Für globale und regionale klimaresiliente Wassergover-
nance werden insbesondere Wasser- und Klimaszenarien 
auf mittlerer Ebene (Meso- statt Mikro-Ebene) gebraucht, 
um z. B. Veränderungen auf Ebene von Weltregionen wie 
Europa, Nordafrika oder Südostasien erkennen zu können. 
Da sich ein Großteil der bisherigen Wasserforschung auf 
Flusseinzugsgebiete fokussiert, besteht hier verstärkter 
Bedarf, Modellierungsmethoden und Forschungsansätze 
weiterzuentwickeln.

Soziohydrologische und 
sozialwissen schaftliche Forschung
Der Umgang mit der globalen Wasserkrise erfordert 
es, die Systemzusammenhänge und Wechselwirkungen 
zwischen Natur und Mensch besser zu verstehen. Sozio-
hydrologische Forschung ist hierbei von hoher Relevanz, 
da sie ermöglicht, das komplexe Zusammenspiel natur-
wissenschaftlicher und gesellschaftlicher Faktoren in 
aquatischen Systemen zu untersuchen. Sozio-Hydrologie 
ist die Kombination aus hydrologischer und soziologi-
scher Forschung, primär durch quantitative Ansätze und 
Modelle. Darüber hinaus empfiehlt der WBGU die Förde-
rung der sozialwissenschaftlichen Wasserforschung, die 
ökonomische, politische, soziale und rechtliche Aspekte 
untersucht, insbesondere mit Hinblick auf Optionen der 
Anpassung in unterschiedlichen regionalen Kontexten.

Erforschung effektiver Schnittstellen 
Notwendig ist politik- und rechtswissenschaftliche For-
schung zu der Frage, ob und wie effektive Schnittstellen 
zwischen unterschiedlichen Politikbereichen aussehen 
bzw. institutionell aufgebaut werden können. Es bedarf 
sowohl der Forschung zum Design von Schnittstellen 
von Verhandlungen der Abkommen (Vertragsstaaten-
konferenzen) als auch zu den dazugehörigen Science-Po-
licy-Schnittstellen (z. B. im Bereich Klima, Biodiversität, 
Plastik, Verschmutzung). Herausforderungen bisheriger 
Schnittstellengovernance und mögliche institutionelle 
Innovationen sollten hierbei diskutiert werden. 

8.6.2 
Bi- und multilaterale Wissenschaftsförderung 
ausbauen 

Neue regionale Forschungsallianzen gründen 
und fördern, um Lernprozesse auf regionaler und 
globaler Ebene anzustoßen 
Neue regionale Forschungsallianzen könnten die regio-
nalen Plattformen informieren. Hierfür werden Szena-
rien auf mittlerer Ebene (Meso- statt Mikroebene) sehr 
relevant sein, die Veränderungen im Wasserkreislauf in 
Weltregionen, wie z. B. Europa, Nordafrika oder dem 
mittleren Osten aufzeigen.

Regionale und multilaterale Förderer sollten Förder-
linien aufsetzen, auf die sich Wissenschaftler:innen un-
abhängig von ihrer geographischen Ansiedlung bewerben 
können und mit besonderer Förderung für Süd-Süd- und 
Süd-Nord-Wissenschaftskooperationen, wie z. B. Future 
Earth oder das Belmont Forum. Zum jetzigen Zeitpunkt 
stellt die EU als regionale Wissenschaftsförderorgani-
sation eine weltweite Ausnahme dar. Laut International 
Science Council werden bisher über 80 % der Forschung 
weltweit entlang nationaler Logiken der Wissenschafts-
förderung aufgesetzt (ISC, 2021: 13). Bi- und multilaterale 
Wissenschaftsförderung entlang gemeinsam definierter 
Förderziele und für den Umgang mit den globalen Heraus-
forderungen sollte dringend und substanziell ausgebaut 
werden. Entwickelte Lösungsansätze und Transforma-
tionspfade ziehen regionale und transregionale Spill-
over-Effekte zu wenig in Betracht. Auch bedarf es der 
expliziten Förderung transregionaler Wissenschafts- und 
Innovationsnetzwerke, um gegenseitige Lernprozesse in 
der Ausgestaltung von Wassergovernance sowie bezüglich 
der Nachhaltigkeits- und Qualitätsstandards zu ermög-
lichen und gezielt anzusteuern. 

Wissenschaftsförderung sollte durch gemeinsame bi- 
und trilaterale Förderlinien gestärkt werden, auf allen 
Kontinenten und mit Ländern aller Einkommensgruppen 
(Niedrig-, Mittel- und Hocheinkommensländern), wie 
beispielsweise die Kooperation zwischen dem BMBF und 
Förderorganisationen von Nationalstaaten. Dies bedeutet 
Förderlinien bei-spielsweise gemeinsam zwischen BMBF 
und Wissenschaftsministerien anderer Länder auszu-
bauen, wie sie z. B. in der Zusammenarbeit mit Südafrika, 
Polen und Israel oder auch im Rahmen der Wissenschafts-
förderung durch die Europäische Union bereits existieren. 
Gleiches gilt für die jeweiligen Forschungsgemeinschaften, 
z. B. die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) oder 
den Academic Council der Vereinten Nationen.
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Förderung inter und transdisziplinärer Projekte  
zu nachhaltigem Wassermanagement
Die deutsche und europäische Wissenschaftsförderland-
schaft sollte gezielt inter- und transdisziplinäre Pro-
jekte im Bereich nachhaltigen Wassermanagements in 
unterschiedlichen Weltregionen und mit verschiedenen 
Managementherausforderungen fördern. Dies umfasst 
wissenschaftliche und lokal angepasste Innovationsent-
wicklung im Bereich der Bewässerungslandwirtschaft 
genauso wie in der städtischen Ver- und Entsorgung, der 
Aufbereitung von Abwasser und der Energieerzeugung 
durch Wasserkraft. Wichtig ist hierbei auf transdiszip-
linäre Forschungsdesigns zu achten, in denen die trans-
formative Co-Produktion von Wassermanagementwissen 
in enger Zusammenarbeit von Wissenschaftler:innen und 
Praktiker:innen gefördert wird. Hierbei sollte besonders 
darauf geachtet werden, dass neben den Innovationen 
und neuen Wissensbeständen im Bereich nachhaltigen 
Wassermanagements auch die institutionellen Strukturen 
und Kapazitäten ausgebildet werden, um dieses Wissen 
in den lokalen Systemen in die Umsetzung zu tragen.

Weiterentwicklung der Methoden zur 
Erfassung und Bewertung wasserbezogener 
Umweltwirkungen und Spillover
Um die positiven Auswirkungen von Handel auf Was-
serverfügbarkeit und -qualität zu stärken und nega-
tive Spillover zu vermeiden, braucht es zunächst eine 
Weiterentwicklung der Methoden zur Erfassung und 
Bewertung der wasserbezogenen Umweltwirkungen 
und Spillover, z. B. durch die Weiterentwicklung des 
Konzepts eines wirkungsbasierten Wasserfußabdrucks. 
Aufgebaut werden kann dabei z. B. auf den Ergebnissen 
des Forschungsprojekts „WELLE“ zur Bestimmung des 
Wasserfußabdrucks von Unternehmen innerhalb der 
Fördermaßnahme „Globale Ressource Wasser (GRoW)“ 
des BMBF (TU Berlin, 2020) und einem durch das 
Umweltbundesamt geförderten Forschungsprojekt zur 
konzeptionellen Weiterentwicklung und Erfassung des 
Wasserfußabdrucks von Deutschland (UBA, 2022b). 
Auch sollte eine Weiterentwicklung der Modelle zur 
Umweltfolgenabschätzung in bi- oder multilateralen Han-
delsabkommen geprüft werden. Die EU hat hierzu 2021 
ein neues Konzept vorgelegt (IEEP, 2021), das jedoch 
z. B. keine wirkungsbasierte Erfassung des Wasserfuß-
abdrucks berücksichtigt. Auch werden in vielen Ländern 
Umweltfolgen nicht umfassend abgeschätzt. Weiterhin 
ist Forschung zu Governance mechanismen notwendig, 
die eine effektive Integration dieser Umweltwirkungen 
in private und staatliche Entscheidungen bewirken. 

Internationale Beziehungen  
durch Wissenschaftskooperation und 
Forschungsallianzen stärken
Beim Aufsetzen von Förderlinien im Bereich des Was-
sermanagements und der Wasserforschung sollte gezielt 
darauf geachtet werden, kooperative Forschungsprojekte 
mit verschiedenen Ländern zu fördern. Folgende drei 
Ländergruppen sollten berücksichtigt werden: (1) Länder, 
die zunehmende Herausforderungen im Wassermanage-
ment haben (z. B. Dürren, Überschwemmungen), wie z. B. 
Jordanien, Libanon, Mongolei oder Usbekistan; (2) Län-
der, die von sozialer Polarisierung und politischen Auto-
kratisierungsprozessen betroffen sind sowie (3) Länder, 
die auf Ebene geopolitischer Aushandlungsprozesse von 
hoher strategischer Relevanz als Partner und Allianzen 
für Deutschland und Europa sind.

Die hier empfohlene Wissenschaftskooperation sollte 
alle wissenschaftlichen Akteure umfassen, einschließ-
lich Universitäten, beratende Institute und Think Tanks. 
Hier bieten sich umfassende Möglichkeiten mit sehr 
unterschiedlichen gesellschaftlichen Akteuren wie NGOs, 
halbstaatlichen Wassernutzergemeinschaften, Frauen-
organisationen usw. im engen Austausch zu stehen. Die 
gemeinsame sach- und wissensorientierte Kooperations-
arbeit ermöglicht sehr engen und vertrauensaufbauenden 
Austausch. Partizipative und sozial inklusive Ansätze 
der Kooperation können gelebt werden, hierdurch das 
Wassermanagement verbessert und gleichzeitig breitere 
institutionelle Strukturen und Kulturen für inklusive 
und rechenschaftspflichtige Governance aus- und auf-
gebaut werden. 

Bei Förderlinien im Bereich nachhaltiger Wassergo-
vernance sollte darauf geachtet werden, dass sowohl 
die formellen als auch informellen, also „de jure“ und 

„de facto“ praktizierten Seiten des Wassermanagement-
systems empirisch erhoben und auf Schwachstellen 
oder auch Anpassungsfähigkeit im Umgang mit Wasser-
notlagen analysiert werden. Dies erfordert inter- und 
transdisziplinäre Projektdesigns und eine entsprechend 
interdisziplinäre Zusammensetzung der sozialwissen-
schaftlichen Teile der Projektteams (Rechtswissenschaf-
ten, Soziologie und Ethnologie). Darauf aufbauend sollte 
die Entwicklung institutioneller Innovationen und Lö-
sungsansätze für bottom-up und top-down integrierte 
Formen des Managements sichergestellt bzw. in die 
Umsetzung getragen werden.

8.6.3
Forschung für eine nachhaltige Finanzierung

Ein höheres Engagement von Unternehmen, Finanz-
marktakteuren und der öffentlichen Hand für die Min-
derung wasserbezogener Risiken, die Erhaltung von 
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Wasserressourcen und klimaresiliente Infrastruktur setzt 
eine solide Informationsbasis zu solchen Risiken sowie zu 
Mehrgewinnen insbesondere von naturbasierten Maß-
nahmen voraus. Für letztere sollten Finanzierungsmodelle 
weiterentwickelt werden. Die Möglichkeiten zur besseren 
Finanzierung lokaler öffentlicher Güter sowie Wirkungen 
und Reformbedarfe wasserbezogener Abgaben sollten 
umfassend analysiert werden.

Projektionen bzw. Daten und Modellierungen 
zu potenziellen wasserbezogenen Schäden, 
Anpassungskosten und Mehrgewinnen verbessern
Schätzungen zu möglichen regionalen Schäden durch 
wasserbezogene Klimarisiken, zu den Kosten von An-
passungsmaßnahmen und ggf. verbleibenden Restrisiken 
und möglichen Zusatznutzen (z. B. für Gesundheit und 
Umwelt) sind noch mit großen Unsicherheiten behaftet. 
Die empirische Datenbasis sollte verbessert und Pro-
jektionen sowie die Modellierung von Unsicherheiten 
weiterentwickelt werden (Caretta et al., 2022: 652 f), 
auch um den richtigen Zeitpunkt für häufig irreversible 
Anpassungsinvestitionen im Spannungsfeld zwischen 
rechtzeitiger Vorsorge und einer bei längerem Abwarten 
verbesserten Informationsbasis zu bestimmen (Ginbo et 
al., 2021). Neben Infrastrukturmaßnahmen sollten ins-
besondere auch die Kosten und Nutzen von naturbasierten 
Lösungen, Effizienzmaßnahmen auf der Verbrauchsseite 
und veränderten Regulierungen und Wasserpreisen unter-
sucht werden (Caretta et al., 2022: 652f; Kap. 6.5.1).

Wirtschaftliche und finanzielle Kosten des Nicht
Handelns: „StressTesting“ von Volkswirtschaften 
mit globalen Verflechtungen
Die Auswirkungen möglicher physischer Schäden infolge 
von „zu wenig“ bzw. „zu viel“ Wasser auf die Wirtschaft 
und den Finanzsektor sollten auch auf Ebene ganzer 
Volkswirtschaften besser untersucht werden. Dabei soll-
ten internationale Auswirkungen nationaler Krisen, z. B. 
über Handel, Transportwege und Finanzmärkte, einbezo-
gen werden. Die betrachteten Zeitskalen sollten die z. T. 
jahrzehntelange Lebensdauer vieler Kapitalstöcke und 
insbesondere von Infrastrukturen berücksichtigen. Die 
Analyse sollte direkte Auswirkungen durch Kapitalstock-
schäden, indirekte betriebswirtschaftliche Einschränkun-
gen und sektorübergreifende Effekte umfassen sowie die 
damit verbundenen Kreditausfallrisiken bei Banken und 
Auswirkungen auf die Versicherungswirtschaft.

Hybride Finanzierungsinstrumente und  
neue Geschäftsmodelle für naturbasierte  
Ansätze entwickeln
Angesichts der hohen Investitionsbedarfe sollte vermehrt 
private Beteiligung bei der Finanzierung naturbasier-
ter Ansätze zum EInsatz kommen. Dabei kann hybrider 

Finanzierung gemeinsam mit staatlichen Akteuren eine 
wichtige Rolle zukommen. Für die Entwicklung und 
Umsetzung entsprechender Geschäftsmodelle ist trans-
disziplinäre Forschung erforderlich, welche Akteure 
des Finanzsektors und lokale Investoren einbindet. Die 
Forschung sollte dabei sowohl die Ausgestaltung der 
Finanzierungsformen und -instrumente als auch ein Mo-
nitoring und eine Wirkungsanalyse von sozialen und 
ökologischen Nutzen umfassen. Ebenso sollte untersucht 
werden, welche Anreiz- und Lenkungswirkung vor allem 
auf institutionelle Investoren durch eine Offenlegung von 
wasserbezogenen Risiken und externen Kosten bestenfalls 
erreicht werden kann.

Bewertung von Mehrgewinnen weiterentwickeln 
und in die Umsetzung bringen
Naturbasierte Ansätze führen zu gesellschaftlichen und 
ökologischen Mehrgewinnen, deren Monetarisierung 
und Kompensation zu verlässlichen Einnahmenquellen 
für private Investoren führen kann. Trotz vorhande-
ner Anstrengungen, Ökosystemleistungen zu bewerten, 
und trotz Diskussionen um deren Honorierung bei-
spielsweise im Waldkontext, finden diese Zusatznutzen 
bisher keinen systematischen Eingang in staatliche 
Förderung. Ein Grund für die mangelnde Umsetzung 
ist nach wie vor die Datenlage. Ökosystemleistungen 
sind lokal differenziert und vielfältig. Insbesondere 
hinsichtlich wasserbezogener Mehrgewinne braucht es 
weitere Forschung von ihrer Erfassung und Bewertung 
bis hin zu einer effizienten und effektiven Integration 
in die Politik bzw. staatliche Maßnahmen.

Wirkungsanalyse einer erweiterten Abgabenreform
Länder sollten die Auswirkungen einer möglichen Reform 
von wasserbezogenen Abgaben im Sinne der in Kapi-
tel 8.3.2 diskutierten Ansätze auf Ökosysteme, private 
Haushalte sowie wichtige Wirtschaftssektoren wie Land-
wirtschaft und Industrie untersuchen. Dabei sollten uner-
wünschte Nebenwirkungen der Maßnahmen wie z. B. nicht 
beabsichtigte Belastungen von Akteuren außerhalb der 
Zielgruppe oder Verlagerungseffekte, z. B. Abwanderung 
von verschmutzungsintensiven Wirtschaftsaktivitäten, be-
rücksichtigt und analysiert werden, wie diese verhindert 
werden können. Zu diesem Zweck sollte eine Reform bzw. 
Einführung wasserbezogener Abgaben systemisch im Zu-
sammenhang mit einer Reform weiterer Steuern, Gebühren 
oder Beiträge gesehen werden: z. B. erstattet Dänemark 
einen Teil der Einnahmen aus der Pestizidsteuer über die 
Senkung anderer Steuern an Landwirt:innen zurück.
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8.6.4 
Forschung zu Herausforderungen der politischen 
Kommunikation

Einhergehend mit den unter Kapitel 3 dargestellten so-
zialen Polarisierungs- und politischen Autokratisierungs-
prozessen ist eine generelle Abnahme der Popularität von 
Themen mit Nachhaltigkeits- und Transformationsbezug 
zu beobachten. Dies umfasst Themen zum Umgang mit 
der Klima- und der Biodiversitätskrise genauso wie die 
Gestaltung des notwendigen Strukturwandels in Pro-
duktionssystemen und Konsummustern mit dem Ziel der 
Klimastabilisierung. Der Green Deal der EU-Kommission 
und der Global Gateway, welcher ursprünglich als Antwort 
auf Chinas Belt and Road Initiative gedacht war, werden 
in Teilen des südlichen Afrika als „Green Colonialism“ 
wahrgenommen. Die Richtlinien von Ursula Van der 
Leyen für 2024–2029 werden das politische Handeln 
der Europäischen Kommission in den kommenden Jahren 
bestimmen. Jedoch gehen diese unzureichend auf die 
internationale Dimension nachhaltiger Entwicklung ein. 
Die Agenda 2030 wurde als zu komplex angesehen und 
eine Post-2030-Agenda in den Richtlinien nicht genannt 
(von der Leyen, 2024).

Forschung zu politischer Kommunikation fördern
Da klimaresilientes Wassermanagement Mehrheiten 
benötigt empfiehlt der WBGU, Forschung zu den kom-
munikativen Herausforderungen im Umgang mit mul-
tiplen Verschärfungen zu fördern. Es bedarf der Fähig-
keit, auf die derzeit von Fake News geprägte politische 
Kommunikation zu reagieren und faire, öffentliche, 
demokratische Diskurse zu ermöglichen. Folgende For-
schungsfragen sollten im Vordergrund stehen: Was lässt 
sich zur effektiveren Kommunikation klimaresilienten 
Wassermanagements und weiterer Nachhaltigkeitsthe-
men empirisch nachweisen und kommunizieren, um Be-
troffene zu erreichen und durch eine faire demokratische 
Auseinandersetzung Mehrheiten für transformatives 
Wassermanagement zu ermöglichen? Zur Stärkung der 
Demokratie sollte auch erforscht werden, wie auch 
schwierige und hoch komplexe Themen bezüglich re-
gionaler Verschärfungen, die Dynamiken mit globalem 
Ausmaß entwickeln, mit Wähler:innen so reflektiert 
werden können, dass klimastabilisierende und sozial-
verträgliche Politiken möglich sind.
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Abstand zu den Grenzen der  
Beherrsch barkeit wahren

Bereits heute treten weltweit immer wieder Wasserkrisen 
auf. In Zukunft ist mit fortschreitenden, beschleunigten 
Änderungen des globalen Wasserkreislaufs zu rechnen, 
bei denen sich die Auswirkungen des Klimawandels, die 
Übernutzung der Wasserressourcen, die ungleiche Ver
teilung von Wasser, der Verlust von Ökosystemleistungen 
sowie Gefährdungen durch wasserbezogene Gesund
heitsrisiken weiter verschärfen. Dies wird zunehmend in 
Bedrohungslagen münden, die jenseits des menschlichen 
Erfahrungsspektrums liegen. In Kombination mit bereits 
heute bestehenden Herausforderungen der Wassernut
zung können sie sich zu regionalen Wasser notlagen zu
spitzen. Im Extremfall ergeben sich Situationen, in denen 
Grenzen der Beherrschbarkeit überschritten, gesellschaft
liche Strukturen und Ökosysteme substanziell destabili
siert werden und Handlungsspielräume schlichtweg nicht 
mehr existieren. Lebensgrundlagen gehen verloren.

Um Handlungsspielräume zu erhalten, den Abstand 
zu den Grenzen der Beherrschbarkeit möglichst zu ver
größern und eine stärkere Resilienz zu schaffen, sind 
zunehmend vorausschauende Anpassungsmaßnahmen 
erforderlich, die Wasserversorgung und Wasserquali
tät sichern. Konkret bedeutet dies die Bereitschaft zu 
radikaler Umsteuerung, was auch die Initiierung und 
Begleitung von Strukturwandel voraussetzt, etwa durch 
Landnutzungs, Industrie, Siedlungs und Infrastruk
turpolitik. Sollte dies nicht gelingen und helfen auch 
transformative Maßnahmen nicht mehr weiter, ist ge
gebenenfalls ein geordneter rechtzeitiger Rückzug die 
letzte Gestaltungsoption.

Dies sind bedrohliche Muster mit planetarer Dimension. 
Es ist daher von höchster Dringlichkeit, das  Thema Wasser 
höher auf der internationalen Agenda zu verankern. Das 
derzeitige starke Momentum durch die UNWasserkonfe
renzen 2023, 2026 und 2028 sollte von den Regierungen 
genutzt werden, um weltweit durch umfassende Vorsorge 
einen ausreichenden Abstand zu den Grenzen der Be
herrschbarkeit einzuhalten. Kurzfristig sollten effektive 

Strategien für ein resilientes Wassermanagement entwi
ckelt werden, die mittelfristig die weltweite Kooperation 
stärken und langfristig in ein von der Staatengemeinschaft 
getragenes Wasserabkommen münden.

Regionale Wassernotlagen mit planetarer  
Dimension antizipieren und abwenden 

Auf allen Kontinenten zeichnen sich regionale Wassernot
lagen ab, die eine große Zahl an Menschen betreffen bzw. 
große Naturräume und deren Biodiversität beeinträchti
gen. Von der Gletscherschmelze im Himalaya, massiven 
Sturzfluten in Brasilien, der kontinuierlich voranschrei
tenden Landdegradation in SubsaharaAfrika, extremen 
Hitzewellen und langanhaltenden Trockenperioden in 
Kanada oder Südeuropa bis hin zur Erschöpfung nord
amerikanischer Süßwasseraquifere oder Hochwasser
ereignissen in Europa einschließlich Deutschland lassen 
sich verschiedene Muster erkennen, die sich auch in 
anderen Weltregionen wiederholen. Durch gemeinsam 
genutzte Flusseinzugsgebiete und Aquifere, veränderte 
Verdunstungs und Niederschlagsmuster, Handelsbezie
hungen oder Migration können sie jeweils weitreichende, 
auch transregionale Folgen haben und in ihrer Summe 
eine globale Notlage nach sich ziehen (z. B. eine Ernäh
rungs oder Flüchtlingskrise).

Daher sollte international eine Water Mapping 
 Initiative angestoßen werden, um krisenhafte Entwick
lungen frühzeitig zu erkennen und kontinuierlich zu 
begleiten, die Weltgemeinschaft zu informieren und 
vorsorgende Handlungsstrategien im Rahmen der UN zu 
entwickeln. Zudem sollte ein systematischer internatio
naler Austausch über wirkungsvolle Anpassungs und 
Resilienzstrategien erfolgen. Anzustreben ist eine Inter
nationale Wasserstrategie, um diesen Herausforderungen, 
vor denen alle Staaten stehen, als Weltgemeinschaft zu 
begegnen. 
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Klimaresilientes Wassermanagement umsetzen 
und naturnahe Wasserqualität erhalten

Infrastrukturen und Managementansätze müssen sich 
den Veränderungen lokaler Wasserhaushalte und dem 
zunehmenden Auftreten von Extremereignissen anpassen. 
Für Planung und Betrieb sind daher nicht nur Gegenwarts
daten relevant, die Bewertung von Maßnahmen erfordert 
auch einen langfristigen Blick, der die kontinuierliche 
Veränderungsdynamik im Wasserkreislauf und die neue 
Qualität der Unsicherheit berücksichtigt. Im Kern geht 
es darum, den sich global ändernden Wasserkreislauf 
lokal zu verlangsamen und durch transformative An
passungsstrategien langfristig klimaresilientere Lösungen 
zu etablieren. Grünes Wasser – und damit die Wieder
herstellung und Bewahrung eines klimaresilienten Land
schaftswasserhaushalts – spielt eine Schlüsselrolle zur 
Stabilisierung lokaler und regionaler Wasserdargebote. 
Es sollte als Schutzgut in internationales und deutsches 
Wasserrecht aufgenommen werden. So sollte grünes 
Wasser elementarer Bestandteil des wasserrechtlichen Be
wirtschaftungsermessens in Deutschland werden. Daraus 
leitet sich ab, dass nicht allein in grauen Infrastrukturen 
und blauem Wasser gedacht werden kann. Das Portfo
lio möglicher Maßnahmen und ihrer Kombinationen 
sollte noch stärker erweitert werden. Infrastruktur und 
natürliche sowie technologische Wassermanagement
systeme müssen viel mehr als bisher in der Lage sein, 
Pfadabhängigkeiten zu vermeiden, Wassermengen zu 
puffern, kontinuierlich nachzusteuern und so flexibel 
auf Veränderungen zu reagieren. Diese neuen Herausfor
derungen für das Wassermanagement müssen sich auch 
in Budget und Kompetenzzuweisungen niederschlagen. 

Zur Sicherung der Wasserqualität ist eine konsequente 
Umsetzung des ZeroPollutionAnsatzes und des Leit
bilds einer Kreislaufwasserwirtschaft notwendig, unter 
Einbeziehung gesunder Ökosysteme. Kernelemente sind 
die wirkungsvolle Reduktion des Eintrags persisten
ter Schadstoffe, die Stärkung der Selbstreinigungskraft 
natürlicher und künstlicher Gewässer, die Entwicklung 
von Reinigungs und Kreislaufverfahren parallel zur Ent
wicklung und Anwendung neuer Stoffe sowie eine Ver
besserung der Datenverfügbarkeit der Stoffkreisläufe im 
Transportmedium Wasser. Auch bedarf es der Entwicklung 
tierversuchsunabhängiger Testverfahren für die Beurtei
lung der Wirkungen neuer Stoffe auf Natur und Mensch, 
insbesondere automatisierter Biotestverfahren und KIge
stützter Computermodelle. Diese müssen die Komplexität 
von Mischungen berücksichtigen und mit chemischen 
Innovationen Schritt halten. Wirtschaftliche Akteure 
sollten bei der Entwicklung notwendiger Verfahren und 
Stoffe für die Aufreinigung und deren Markteinführung 
gezielt durch die Schaffung inno vationsfreundlicher 

Rahmenbedingungen unterstützt werden. 
Der WBGU empfiehlt, bei der Auswahl und Umsetzung 

von Maßnahmen zur Schaffung eines klimaresilienten 
und sozial ausgewogenen Wassermanagements vier An
forderungen zu berücksichtigen:

1. Die Wirksamkeit von Maßnahmen sollte zum einen 
im Hinblick auf spezifische Ziele und zum anderen bezüg
lich ihres Beitrags für die Wiederherstellung eines klima
resilienten Landschaftswasserhaushalts beurteilt werden. 

2. Weiterhin sollte die Eignung und Machbarkeit von 
Maßnahmen kontextspezifisch unter Berücksichtigung 
technischer Limitationen, ihres Flächen und  sonsti
gen Ressourcenbedarfs (auch unter Beachtung weiterer 
Schutzziele, z. B. Klima und Biodiversitätsschutz) sowie 
sich im Zeitverlauf verändernder Rahmenbedingungen 
analysiert werden. 

3. Mögliche Mehrgewinne für Klima und Biodiversi
tätsschutz sowie Gesundheit, soziale und wirtschaftliche 
Vorteile von Maßnahmen sowie Effekte auf die Verrin
gerung von Ungleichheiten sollten antizipiert, evaluiert 
und bei der Beurteilung von Maßnahmen berücksichtigt 
werden. 

4. Um Fehlanpassungen und weitere nicht intendierte 
wasserbezogene, ökologische, gesundheitliche, soziale 
und wirtschaftliche Konsequenzen zu vermeiden, soll
ten möglichst alle Auswirkungen von Maßnahmen auf 
verschiedenen Zeitskalen (heute, bis 2050 und darüber 
hinaus) durch einen systemischen und transdisziplinären 
Ansatz identifiziert, evaluiert und berücksichtigt werden. 

Integrierte Klima-, Biodiversitäts- und 
Sozialpolitik ist effektive Wasserpolitik 

Effektive Wasserpolitik erfordert, globale Treiber, die 
direkt auf den globalen Wasserkreislauf wirken, in Gren
zen zu halten: Dafür ist eine ambitionierte Klimapolitik 
einschließlich der Einhaltung der Ziele des Pariser Ab
kommens Voraussetzung. Die Änderungen des globalen 
und lokalen Wasserhaushalts durch den Klimawandel 
können nur so begrenzt werden. Ebenso zentral ist die 
Umsetzung des Globalen Biodiversitäts rahmens von 
Kunming Montreal (GBF), um die elementare Rolle der 
Natur im globalen Wasserhaushalt zu schützen. Je früher 
gehandelt wird, desto mehr Handlungsoptionen bestehen.

Eine integrierte Governance für klimaresilientes und 
sozial ausgewogenes Wassermanagement kann jedoch 
nur gelingen, wenn eine enge Koordination zwischen 
Politikfeldern sowohl in Deutschland als auch auf EU
Ebene, multilateral im Rahmen der Vereinten Nationen 
sowie im G7 und G20Kontext sichergestellt ist. Voraus
setzung für eine effektive Wasserpolitik ist insbesondere 
die Abstimmung der internationalen Klima und Bio
diversitätspolitik mit globaler Sozial, Wirtschafts und 
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Handelspolitik. Dies sind die zentralen Politikfelder für 
die Erhaltung natürlicher Lebensgrundlagen sowie die 
Bekämpfung sozialer Ungleichheiten – zwischen sozialen 
Gruppen, Gesellschaften und Weltregionen. Von der Be
wältigung der damit verbundenen Herausforderungen 
hängt es ab, ob Arbeitsmärkte und soziale Sicherungs
systeme Bestand haben, eng mit der Natur verbundene 
Praktiken des Lebensunterhalts gesichert werden können 
und die Erhaltung natürlicher Lebensgrundlagen welt
weit gelingen kann, so dass für jüngere und künftige 
Generationen Zukunftsoptionen vor Ort möglich sein 
werden. Insofern ist eine Ressort, Politikfeld, Regio
nen und Governanceebenen übergreifende Koordination 
und Kooperation von zentraler Bedeutung. Integrierte 
Politikgestaltung für klimaresilientes Wassermanagement, 
für Wohlstandssicherung bei gleichzeitiger Umkehr der 
Klima und Biodiversitätskrisen ist in einer aufgeheizten 
Welt die Voraussetzung für eine WasserZukunft ohne 
existenzielle Gefährdungen menschlichen Lebens.

Transformatives WasserWissen: 
Vorausschauende und begleitende  
Wissenschaft praktizieren

Die Veränderungen des globalen Wasserkreislaufs durch 
Klimawandel und stärkere Beanspruchung des Menschen 
schreiten unaufhaltsam fort. Die Annahme von Statio
narität, also die Vorstellung, dass natürliche Systeme auf 
der Grundlage empirischer Beobachtungen innerhalb 
eines definierten Zeitfensters eine vorhersagbare Variabi
lität aufweisen, ist nicht mehr tragfähig. Die Unsicherheit 
über zukünftige Verfügbarkeiten steigt. 

Hier ist die Wissenschaft gefordert: Sie sollte Pro
jektionen und Szenarien zu Wasserqualität und dar
gebot entwickeln und zur Verfügung stellen sowie die 
Informationen über zu erwartende Auswirkungen des 
Klimawandels mit lokalen Daten und Prognosen über 
die Wassernutzung und kontextspezifischem Erfahrungs
wissen zusammenbringen. Diese Einschätzungen können 
die Basis sein für den sozial ausgewogenen Umgang mit 
ökologischen, klimatischen, politischen, sozialen und 
ökonomischen Herausforderungen und Verschärfungen. 
Dies erfordert die Entwicklung technologischer, sozialer 
und institutioneller Lösungsansätze, die in den jeweiligen 
Umsetzungskontexten gesellschaftlich angepasst sind und 
klimaresilientes Wassermanagement möglich machen.

Es bedarf also, neben der interdisziplinären For
schung zu den Verschärfungen im Wasserbereich selbst, 
transdisziplinärer Ansätze, um passfähige Lösungs und 
Managementansätze zu entwickeln. Als Teil der trans
formativen Anpassung erfordert dies innovative Ansätze 
für die kontinuierliche Begleitung von Anpassungsstrate
gien und den Umgang mit großskaligen und disruptiven 

Änderungen der Wasserverfügbarkeit und zunehmen
den Extremereignissen sowie vorsorgendes Handeln 
für den Schutz der Wasserqualität. Dort, wo Grenzen 
der Beherrschbarkeit überschritten werden, reduzieren 
sich Handlungsmöglichkeiten akut auf ein reaktives 
Krisen und Katastrophenmanagement. Auch diese gilt 
es frühzeitig zu antizipieren. 

Mit der Gesellschaft, nicht gegen sie: der  
gestaltende Staat und die selbstorganisierte  
Gesellschaft in der Verantwortung

Ziel von Wasserpolitik muss auf jeder Politikebene sein, 
Wasserressourcen so weit wie möglich zu bewahren, nach
haltig zu nutzen und zu regenerieren. Eine nachhaltige 
Nutzung unter den sich verschärfenden Rahmenbedin
gungen beinhaltet insbesondere, die sich verändernde 
Ressource Wasser angemessen zu verteilen – auch zwi
schen Mensch und Natur. Nutzungskonflikte müssen mit 
Hilfe eines Abwägungen eröffnenden staatlichen oder 
selbstorganisierten Wassermanagements unter Beteili
gung von Betroffenen (Stakeholder, Zivilgesellschaft) 
gelöst werden. Wasser ist lebensstiftende Ressource und 
darf nicht zum politischen Spielball werden. Wasser
management ist somit ein wichtiger Faktor für Demo
kratieschutz und Friedenssicherung.

Eine nachhaltige WasserZukunft setzt voraus, dass 
Ziele und Verantwortung nicht allein vom Staat getragen 
werden, sondern ebenso von Wirtschaft und Gesellschaft. 
Der Staat muss dafür die Voraussetzungen schaffen und 
einen politischen und regulierenden Rahmen  setzen, um 
den Wert von Wasser auf allen Ebenen von Gesellschaft 
und Wirtschaft zu verankern. Ein solcher Rahmen umfasst 
sowohl eine Bildungsoffensive für einen verantwort
lichen Umgang mit Wasser als auch die Schaffung von 
Handlungsspielräumen für eine klimaresiliente Wasser
versorgung und nutzung. Staatliche wie private lokale 
Wasserakteure müssen organisatorisch und finanziell in 
die Lage versetzt werden, zukünftige Herausforderungen 
gemeinsam zu bewältigen. Unternehmen müssen mit 
den notwendigen Informationen and Anreizen versehen 
werden, um auch überregional ihrer Verantwortung für 
eine nachhaltige Wassernutzung gerecht zu werden. 
Wasser als wertvolle Ressource sollte konsequent und 
sozial ausgewogen bepreist werden, um eine effiziente 
und nachhaltige lokale ebenso wie globale Nutzung 
zu fördern. Zudem sollten Anreize geschaffen werden, 
privates Kapital als Ergänzung der öffentlichen Finan
zierung zu gewinnen. Die durch die Aktivierung privater 
Investitionen und Erhöhung öffentlicher Einnahmen 
gewonnenen Finanzierungsspielräume sind für die An
passung wasserbezogener Infrastrukturen an den Klima
wandel dringend erforderlich. Dabei sollte angesichts 
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der erforderlichen Anpassungsstrategien und der Not
wendigkeit einer beschleunigten Umsetzung zugleich 
die bestehende gesellschaftliche Selbstorganisation zum 
Umgang mit Wasser gestärkt werden – durch einen ge
eigneten rechtlichen Rahmen sowie organisatorische und 
gegebenenfalls auch finanzielle Unterstützung nicht
staatlicher Akteure. Kooperationsplattformen können 
lokale Wasser und Landnutzer:innen, staatliche, zivil
gesellschaftliche und wissenschaftliche Akteure zusam
menbringen um Wissen zu teilen sowie Strategien und 
finanzielle Ausgleichs bzw. Finanzierungsmodelle zu 
entwickeln. Beispiele sind Wasserfonds, in denen Akteure 
aus Städten bzw. Kommunen und deren Wassereinzugs
gebieten zusammenkommen. Das Zusammenspiel von 
staatlicher und selbstorganisierter Wassergovernance 
und somit auch eine den gewachsenen gesellschaft
lichen, infrastrukturellen und ökologischen Realitäten 
vor Ort entsprechende Verbindung von Topdown und 
BottomupAnsätzen in der Planung und Umsetzung des 
Wassermanagements ist von zentraler Bedeutung für 
eine nachhaltige und governanceebenenübergreifende 
und kohärente Wasserbewirtschaftung. 

Um neue Akteure wie Land und Forstwirt:innen 
für den Schutz und die Bewirtschaftung insbesondere 
des grünen Wassers zu gewinnen, sind entsprechende 
Motivation und Anreize erforderlich. Auf finanzieller 
Seite umfasst dies sowohl eine Neuausrichtung von 
Subventionen als auch Entlohnungsmodelle, die den ge
sellschaftlichen und ökologischen Mehrwert reflektieren. 
Darüber hinaus muss den relevanten Akteuren und der 
Öffentlichkeit der Wert einer klimaresilienten Wasserver
sorgung für Mensch und Natur besser vermittelt werden. 
Insbesondere Landwirt:innen, die eine Schlüsselrolle 
bei der Wiederherstellung eines klimaresilienten Land
schaftswasserhaushalts spielen, sollten in dieser Funktion 
Wertschätzung erfahren und unterstützt werden.

International Verantwortung übernehmen –  
Internationale Wasserstrategie entwickeln

Die internationale Wassergovernance muss sich auf fort
schreitende und beschleunigte Änderungen im globalen 
Wasserkreislauf und daraus resultierende Verschärfungen 
wasserbezoger Probleme einstellen. Dazu muss Wasser als 
Querschnittsthema in vielen Foren mit bedacht werden – 
u. a. Klima, Biodiversität, Desertifikation, Verschmutzung, 
soziale Ungleichheit und Armut. Es braucht aber auch 
einen eigenen Prozess und politische Aufmerksamkeit. 
Deutschland sollte eine Führungsrolle in der internatio
nalen Wassergovernance einnehmen, die Kapazitäten an 
den Schnittstellen stärken, internationale Kooperation 
fördern und mit Anpassungsstrategien für ein klima
resilientes Wassermanagement vorangehen. 

Die für 2026 und 2028 geplanten UNWasserkonfe
renzen sollten gut vorbereitet werden. Auf Ebene der 
Bundesregierung bedeutet dies, Wasser als Thema zur 
Chefsache zu machen, es als prioritäres Politikfeld im 
ressortübergreifenden Austausch unter Federführung 
durch das BMUV zu identifizieren und die deutschen 
strategischen Schwerpunkte früh in die Gespräche auf 
Ebene der Europäischen Union zu tragen. Hier bietet es 
sich an, den Rahmen des Green Deals zu nutzen und 
diesen über einen WasserFokus auch in einer 2024 
neu bestellten Europäischen Kommission zu stärken, 
gleichzeitig aber auch die TeamEuropeInitiative zu 
nutzen, um die EUweit koordinierte Politikgestaltung 
im Bereich „Wasser“ voranzutragen. Auf multilateraler 
Ebene bietet es sich an, zum einen die 2024 im Rahmen 
der G7 beschlossene Wasserkoalition als Plattform zu 
nutzen, um frühzeitig Einigkeit über strategische Ziele, 
Zeitrahmen, Finanzen und institutionelle Aufhängung im 
Bereich der Wassergovernance für klimaresilientes und 
sozial ausgewogenes Wassermanagement herzustellen. 
Insbesondere die G7Präsidentschaft Kanadas im Jahr 
2025 sollte genutzt werden, um die Wasserkoalition 
weiter auszugestalten und ihre Schwerpunktsetzungen 
sukzessive in die Water Dialogues in der G20 zu tragen. 
Gerade die G20Präsidentschaft Südafrikas im Jahr 2025 
bietet hier ein weiteres politisches Gelegenheitsfenster. 

Der WBGU empfiehlt, bis 2030 eine Internationale 
Wasserstrategie mit regionalen Plattformen zu erarbei
ten. Ziele und Maßnahmen der Strategie sollten auch 
in zwischenstaatliche Wirtschafts und Handelsbezie
hungen einfließen, um Synergien zwischen dem Schutz 
der Wasserressourcen sowie der Unterstützung von kli
maneutraler Entwicklung und Ernährungssicherheit zu 
ermöglichen. Die Strategie sollte langfristig zu einem 
eigenen globalen Abkommen für Wasser – vergleichbar 
den RioKonventionen – weiterentwickelt werden.

Ziel ist es somit, über diese verschiedenen Plattformen 
die Schwerpunktsetzung und strategische Ausgestaltung 
der UNWasserkonferenzen zunächst mit gleichgesinnten 
Ländern (G7), sowie in einem nächsten Schritt mit den 
großen Mitteleinkommensländern (G20) vorzubereiten 
und als umfangreiches Politikprogramm für eine fried
liche WasserZukunft auf einem aufgeheizten Planeten in 
die Planungen zu den UNWasserkonferenzen 2026 und 
2028 zu tragen. Diese Konferenzen benötigen Unterstüt
zung durch ein international divers zusammengesetztes, 
wissenschaftliches Expert:innengremium (Water Mapping 
Initiative), das kritische wasserrelevante Veränderungen 
für Ökosysteme und Siedlungsräume in unterschiedlichen 
Weltregionen sowie drohende Wassernotlagen aufzeigt. 

Neben dem Bewusstsein für die neue Dimension der 
wasserbezogenen Herausforderungen und der gemein
samen Betroffenheit werden zudem Anreize für Staaten 
benötigt, sich an der internationalen Zusammenarbeit zu 
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beteiligen. Ein solcher Anreiz besteht zunächst in einem 
besseren Verständnis der komplexen Interdependenzen, 
die u. a. durch grenzüberschreitenden atmosphärischen 
Wassertransport zwischen Staaten (Niederschlags und 
Verdunstungseffekte) oder den virtuellen Wasserhandel 
bestehen, aber auch der Aussicht, dass diese interessen
gerecht geregelt werden. Dabei sollten für alle Seiten 
vorteilhafte Unterstützungsmaßnahmen und finanzielle 
Ausgleichsmechanismen entwickelt werden und der für 
grünes Wasser zentrale Landnutzungssektor besonders 
im Fokus stehen.

Nationale Wasserstrategie in den internationalen 
Diskurs einbringen

Die Nationale Wasserstrategie der deutschen Bundes
regierung mit der darin formulierten Vision für die Zu
kunft und daraus abgeleiteten Handlungsbedarfen und 
Maßnahmen ist ein großer Schritt zur Vermeidung re
gionaler Wassernotlagen, der international Beachtung 
verdient. Sie wird aber nur dann wirkungsvoll, wenn 
sie langfristig planbar und umfassend mit Ressourcen 
ausgestattet und umgesetzt wird, auf nationaler Ebene 
ebenso wie in der grenzüberschreitenden Zusammen
arbeit. Das Ausmaß der Herausforderungen, die vor 
uns liegen, ist auch durch die Nationale Wasserstrategie 
noch nicht gänzlich erfasst. Dies gilt vor allem mit Blick 
auf Anerkennung und Umgang mit den Grenzen der 
Beherrschbarkeit, den Verlust von Stationarität oder die 
Anerkennung und notwendige aktive Bewirtschaftung 
grünen Wassers. Das bedeutet, dass Systeme zur Be
reitstellung und Nutzung von Wasser angesichts bisher 
ungekannter Schwankungen und nicht genau prognosti
zierbarer, fortlaufender Veränderungen resilient erhalten 
und wissenschaftsbasiert neu aufeinander abgestimmt 
werden müssen. Diese Aspekte sollten in der Ressort
forschung sowie dem Forschungsprogramm der Bundes
regierung (z. B. Wasser: N – Forschung und Innovation 
für Nachhaltigkeit) Berücksichtigung finden.

Darüber hinaus ist die Nationale Wasserstrategie mit 
einer Reihe anderer nationaler Strategien und gesetzli
chen Vorgaben der Bundesregierung verknüpft, mit deren 
Maßnahmen hohe Synergieeffekte für den Wasserbereich 
bestehen – etwa dem Klimaschutzgesetz, dem Klimaan
passungsgesetz, der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie, 
dem Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz, der 
Nationalen Sicherheitsstrategie oder dem Programm For
schung für Nachhaltigkeit. Dies macht eine ressortüber
greifende Abstimmung und Koordination erforderlich. 
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Agenda 2030
Die von der internationalen Staatengemeinschaft 2015 
auf Ebene der Vereinten Nationen verabschiedete Er-
klärung „Transformation unserer Welt: Die Agenda 
2030 für nachhaltige Entwicklung“ (Agenda 2030) mit 
ihren 17 Entwicklungszielen stellt einen politischen 
Orientierungsrahmen für globale Nachhaltigkeit dar. 
Die Ziele der Agenda sollen bis 2030 erreicht werden. 
Unter dem Stichwort Post-2030-Agenda gibt es bereits 
Überlegungen für daran anschließend zu vereinbarende 
künftige Entwicklungsziele. 

Aquifer
Ein Aquifer (auch Grundwasserleiter) ist ein Gesteins-
körper, der Hohlräume enthält und damit geeignet ist, 
Grundwasser weiterzuleiten. Dabei können Poren-
grundwasserleiter (Locker- oder Festgestein mit über-
wiegend durchflusswirksamen Porenanteilen), Kluft-
grundwasserleiter (Festgesteine mit überwiegend durch-
flusswirksamen Trennfugen) und Karstgrundwasserleiter 
(Festgesteine mit überwiegend durchflusswirksamen 
Karsthohlräumen) unterschieden werden (DIN, 1994).

Biochemischer Sauerstoffbedarf
bezeichnet die Menge an im Wasser gelöstem Sauerstoff, 
die zum biologischen Abbau gelöster organische Ver-
bindungen im Abwasser benötigt wird (Wasser-Wissen, 
2024).

Biodiversität
oder biologische Vielfalt bezeichnet die Variabilität unter 
lebenden Organismen jeglicher Herkunft, darunter unter 
anderem Land-, Meeres- und sonstige → Ökosysteme 
und die ökologischen Komplexe, zu denen sie gehören; 
dies umfasst die Vielfalt der Gene, die Vielfalt der Arten 
und die Vielfalt der Ökosysteme (Artikel 2 der CBD). 

Blitzdürren
entstehen durch eine Hitzewelle mit ungewöhnlich hohen 
Lufttemperaturen oder als Reaktion auf eine ungewöhn-
lich extreme Trockenperiode aufgrund mangelnder 
Niederschläge. 

Blaues Wasser
umfasst alle Wasserressourcen in Oberflächengewässern 
(Bäche, Flüsse, Seen, Talsperren) und Grundwasser. 

Bodenfeuchte 
ist der Wassergehalt der oberen Bodenschicht in 
der aktiven Schicht des Bodens, in der Regel in den 
obersten 1–2 m. Sie stellt meist die Hauptwasserquelle 
für die Landwirtschaft und die natürliche Vegetation 
dar (Robock, 2003). 

Deliberative Beteiligungsverfahren
Deliberative Beteiligungsverfahren (auch: dialogorien-
tierte Beteiligung) sind Verfahren für einen diskursiven 
Prozess, durch den eine Fragestellung kollektiv bearbei-
tet wird, um eine politische Entscheidung zu informie-
ren. Teilnehmende können entweder gezielt oder mit-
tels einer Zufallsauswahl eingeladen werden. Letzteres 
zielt darauf ab, dass die Zusammensetzung der Teilneh-
menden einen Querschnitt der Gesellschaft abbildet (im 
Hinblick auf Alter, Geschlecht und Bildung). Delibera-
tive Beteiligungsverfahren sollten in der Praxis so aus-
gestaltet sein, dass sie tatsächlich zu Informations- und 
Reflexionsgewinnen führen.

Desertifikation
ist Landdegradation in ariden, semi-ariden und trockenen 
sub-humiden Gebieten, die sich aus verschiedenen 
Faktoren wie Klimavariabilität oder menschlichen Aktivi-
täten ergibt (Artikel 1 der UNCCD).
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Dürre
tritt auf, wenn die Niederschlagsmenge deutlich unter 
den normalen Werten liegt und ein ernsthaftes hydro-
logisches Ungleichgewicht verursacht, das die Produk-
tionssysteme für Landressourcen beeinträchtigt (Reich-
huber et al., 2022). 

Einwohnerwert
ist ein in der Wasserwirtschaft gebräuchlicher Vergleichs-
wert für die im Abwasser enthaltenen Schmutzfrachten. 
Ein Einwohnerwert (EW) ist das Produkt aus der Zahl der 
angeschlossenen Einwohner (Einwohnerzahl, EZ) und der 
täglich von einem Einwohner in das Abwasser abgegeben 
Menge an organischen Kohlenstoffverbindungen (Ein-
wohnergleichwert, EGW).

Evaporation 
bezeichnet die Verdunstung von Wasser aus freien Ober-
flächen und Böden.

Evapotranspiration
ist die Summe aus direkter Verdunstung aus Boden- 
und Wasseroberflächen (Evaporation) und Abgabe 
von Wasserdampf aus der Pflanzen- und Tierwelt 
(Transpiration). 

Fäkalcoliforme Bakterien
sind eine physiologische Gruppe verschiedener Bakterien 
aus der Familie der Enterobacteriaceae. Nur die Gattung 
Escherichia ist eindeutig fäkalen Ursprungs, alle anderen 
Gattungen können auch in der Umwelt vorkommen. 
Fäkalcoliforme Bakterien (FC) sind Indikatorkeime für 
fäkale Verunreinigungen im Wasser.

Governance
umfasst „Strukturen, Prozesse und Handlungen, durch 
die private und öffentliche Akteure interagieren, um 
gesellschaftliche Ziele zu verfolgen. Dies umfasst 
formelle und informelle Institutionen und damit zu-
sammenhängende Normen, Regeln, Gesetze und Ver-
fahren, um Politiken und Maßnahmen zu entscheiden, 
zu managen, umzusetzen und zu überprüfen, auf allen 
geographischen und politischen Ebenen von global bis 
lokal“ (IPCC, 2022b: 1803). Im Nachhaltigkeitskontext 
meint „Globale Governance“ die Institutionen, Akteure, 
Steuerungsprozesse und Politikinstrumente, die inter-
nationale Kooperation und Blockaden für die Trans-
formation zur Nachhaltigkeit prägen (Pattberg und 
Widerberg, 2015).

Grenzen der Beherrschbarkeit
bezeichnen das Erreichen einer Schwelle, jenseits derer 
Mensch und Natur die Lebensgrundlagen entzogen wer-
den bzw. in Kauf zu nehmende Risiken intolerabel hoch 
sind. Beispielsweise kann es in einer von massiver Was-
serknappheit betroffenen Stadt oder Region dazu kom-
men, dass durch abnehmende Anpassungsfähigkeit und 
sich verengende Handlungsspielräume eine Wassernotla-
ge entsteht und die Grenzen der Beherrschbarkeit über-
schritten werden. Ziel muss sein, einen sicheren Abstand 
zu diesen Grenzen einzuhalten.

Grundwasser
ist unterirdisches Wasser, das Hohlräume der Lithos phäre 
(äußerste Schicht der Erdkruste) zusammenhängend aus-
füllt und dessen Bewegungsmöglichkeiten ausschließ-
lich durch die Schwerkraft bestimmt wird (DIN, 1994).

Grünes Wasser
bezeichnet die für Pflanzen verfügbare Bodenfeuchte; 
regnet es über Landflächen, wird ein Teil des Wassers 
im Boden aufgenommen und steht Pflanzen zur Ver-
fügung. Der andere Teil verdunstet oder geht über in 
→ blaues Wasser.

Hocheinkommensländer
→ Länder niedrigen und mittleren Einkommens 

Inkrementelle Anpassungsmaßnahmen 
→ transformative Anpassungsmaßnamen

Kipppunkt
ist ein Schwellenwert, jenseits dessen ein System sich neu 
organisiert und dies oft abrupt bzw. irreversibel. Beispie-
le sind Funktionsverluste von Ökosystemen bei Flutung 
oder Unterschreiten einer Toleranzschwelle der Vegeta-
tion für Bodenfeuchte (Fu et al., 2024), oder wirtschaft-
liche oder gesellschaftliche Einbrüche bei z. B. kritischer 
Wasserverknappung in Städten. 

Klimaresilientes Wassermanagement
ist ein Ansatz zum vorausschauenden, systemischen und 
anpassungsfähigen Management lokaler, regionaler und 
globaler Wasserkreisläufe, das blaues und grünes Wasser 
zusammendenkt und insbesondere auf Klimaänderungen 
flexibel reagieren kann.

Kryosphäre
bezeichnet alle Formen von Eis und Schnee im Klima-
system der Erde: Meereis, Schelfeis, Landeis, Gletscher, 
Eiskappen, Eis der Permafrostgebiete und der saisonal 
gefrorenen Böden sowie Schnee (DWD, 2024).
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Länder niedrigen, mittleren und  
hohen Einkommens
Die Weltbank ordnet Länder in vier Einkommens-
gruppen ein, mit jährlicher Aktualisierung basierend 
auf den Daten des Vorjahres (im folgenden Daten für das 
Fiskaljahr 2023–2024; World Bank, 2023d): Länder mit 
niedrigem Einkommen (Bruttonationaleinkommen pro 
Kopf von 1.135 US-$ oder weniger) mit mittlerem Ein-
kommen im unteren Bereich (1.136–4.465 US-$) und 
oberen Bereich (4.466–13.845 US-$) sowie Hochein-
kommensländer (13.846 US-$ oder höher). 

Lock-in-Effekt
beschreibt das Verharren in einer bestimmten Situation 
aufgrund der Entscheidung für eine bestimmte Techno-
logie. Eine Veränderung der Situation ist aufgrund hoher 
(Anfangs-)Investitionen oder anderer struktureller Be-
grenzungen unwirtschaftlich oder organisatorisch nicht 
zu leisten. Beispielsweise kann es zum Lock-in be-
stimmter Technologien kommen (→ Pfadabhängigkeit), 
wenn der spätere Wechsel zu alternativen Technologien 
hohe Kosten verursacht oder gesamte Produktionsketten 
sowie gesellschaftliche Strukturen angepasst werden 
müssten. 

MENA-Region
Die MENA-Region (Middle East and North Africa) um-
fasst Algerien, Ägypten, Bahrain, Dschibuti, Irak, Iran, 
Israel, Jemen, Jordanien, Katar, Kuwait, Libanon, Libyen, 
Marokko, Oman, Saudi-Arabien, Syrien, Tunesien, die 
Vereinigten Arabischen Emirate sowie Westjordanland 
und Gaza (World Bank, 2018).

Multidimensionale Armut
ist ein Messwert für Armut, der auf dem Multi-
dimensionalen Armutsindex des Entwicklungsprogramms 
der Vereinten Nationen (UNDP) beruht. Der Armuts-
begriff berücksichtigt jeweils mehrere Indikatoren 
aus den Bereichen Bildung, Gesundheit und Lebens-
standard. Der Fokus liegt auf elementaren Mängeln, wie 
z. B. dem fehlenden Zugang zu langjähriger Bildung oder 
zu sauberem Trinkwasser (Lepenies und Sieler, 2010). 

Neu entstehende Ökosysteme
(oder novel ecosystems) sind „Ökosysteme, die sich in 
ihrer Zusammensetzung bzw. Funktion von heutigen 
und früheren [Öko-]Systemen unterscheiden“ (Hobbs et 
al., 2009). Ihre Entstehung wird mit globalen Umwelt-
veränderungen, insbesondere dem Klimawandel, Land-
nutzungsänderungen und der Verbreitung invasiver 
Arten, in Verbindung gebracht. Ein Beispiel ist die Ent-
stehung postglazialer Ökosysteme infolge abschmelzender 
Gletscher (Bosson et al., 2023). 

Ökosystem
ist ein „dynamischer Komplex von Gemeinschaften aus 
Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen sowie deren 
nicht lebender Umwelt, die als funktionelle Einheit in 
Wechselwirkung stehen“ (Artikel 2 der CBD). 

Ökosystemleistungen
bezeichnet den Nutzen, den Menschen aus → Öko-
systemen ziehen. Es wurden 18 Ökosystemleistungen 
identifiziert, eingeteilt in regulierende, materielle und 
nicht materielle Leistungen. Eine Weiterentwicklung 
dieses Begriffs ist das Konzept der Beiträge der Natur für 
den Menschen (nature’s contributions to people, NCP), 
die „alle positiven und negativen Beiträge der lebenden 
Natur (…) zur Lebensqualität der Menschen“ umfassen 
und dabei auch den kulturellen Kontext und die Rolle 
indigenen und lokalen Wissens berücksichtigen (Díaz 
et al., 2018). 

Peak Water 
bezeichnet den Wendepunkt zwischen zunehmenden 
und abnehmenden Schmelzwasserabflüssen infolge ver-
schwindender Gletscher (Hock et al., 2019). 

Pfadabhängigkeit
ist eine Situation, in der eine laufende Entwicklung durch 
historische Entwicklungen oder Entscheidungen be-
stimmt wird und damit einem Pfad folgt, dessen Struk-
tur sich im Lauf der Zeit verfestigt (→ Lock-in-Effekt). 
Dass sich beispielsweise eine Technologie gegenüber ei-
ner anderen am Markt durchsetzt, ist nicht unbedingt 
auf ihre Überlegenheit zurückzuführen, sondern kann 
das Ergebnis historischer Zufälle und eines sich selbst 
verstärkenden Prozesses sein. Die Kosten der „traditio-
nellen“ Technik sind im Vergleich zu den Anfangsinves-
titionen einer neuen Technologie niedrig, da Lerneffekte 
bei der Anwendung genutzt wurden und man auf kom-
patible Techniken und Standards zurückgreifen kann. 

Rahmenabkommen
ist ein völkerrechtlicher Vertrag, mit dem sich eine mög-
lichst große Gruppe von Staaten darauf einigt, zu einem 
bestimmten Thema zu kooperieren; diese sind vor allem 
im Umweltvölkerrecht verbreitet (Bodansky et al., 2017; 
Sands et al., 2018: 106). In Rahmenkonventionen wer-
den zunächst allgemeine Definitionen, Ziele und Prinzi-
pien festgelegt, Verpflichtungen wie wissenschaftliche 
Forschung, Informationsaustausch und Kooperation be-
schlossen sowie eine Grobstruktur für rechtliche und in-
stitutionelle Rahmenbedingungen zukünftiger Koopera-
tion entschieden (Bodansky et al., 2017: 57). Vertrags-
staatenkonferenzen bilden ein Forum zur nachfolgenden 
Entwicklung eines gemeinsamen rechtlichen und poli-
tischen Rahmens. 
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Regionale Wassernotlagen mit  
planetarer Dimension
Der WBGU bezeichnet Krisen, die aus dem Zusammen-
spiel wasserbezogener → Verschärfungen entstehen als 

„regionale Wassernotlagen“. Beispiele sind ein drohender 
Zusammenbruch der Wasserversorgung einer Stadt oder 
erhebliche Ernteausfälle durch eine Dürre. Das Ausmaß 
einer regionalen Wassernotlage kann so gravierend sein, 
dass → Grenzen der Beherrschbarkeit erreicht werden. 
Wassernotlagen lassen sich als wiederkehrende, typische 
Muster weltweit beobachten und haben daher oft eine 
planetare Dimension. Mehrere regionale Wassernotlagen 
können in einer planetaren Notlage (z. B. Ernährungs-
krise, politische Krise) münden.

Renaturierung
ist eine Maßnahme zur substanziellen Erholung bzw. 
Wiederherstellung eines degradierten oder zerstörten 
→ Ökosystems. Mit Renaturierung ist keine Rückkehr 
zu einem Ur- oder Idealzustand gemeint. Vielmehr soll 
der Umgang mit Ökosystemen sinnvoll ausgestaltet und 
in nachhaltigen Grenzen gehalten werden sowie ein 
Beitrag zu Klimaschutz, Klimaanpassung, Biodiversi-
tätsschutz und -gewinn und einem → klimaresilienten 
Wassermanagement geleistet werden. Beispiele sind 
die Wiedervernässung von Mooren oder die Wieder-
herstellung natürlicher Flussläufe und Auenlandschaften. 

Representative Concentration  
Pathways – RCPs
sind Szenarien, die im 5. Sachstandsbericht des IPCC 2014 
veröffentlicht wurden. Die Representative Concentration 
Pathways (RCPs) enthalten exemplarische Zeitreihen 
klimaaktiver Gase, Aerosole und Landbedeckungen bis 
2100, die zu unterschiedlich stark ausgeprägtem Klima-
wandel führen. Die vier RCPs – RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 
und RCP 8.5 – sind nach ihren Strahlungsantriebswerten 
im Jahr 2100 benannt. Der Strahlungsantrieb bezeichnet 
die Änderung der Strahlungsbilanz (d. h. nach unten ge-
richtete abzüglich der nach oben gerichteten Strahlungs-
energie pro Fläche) an der Tropopause (Grenzschicht 
zwischen Troposphäre und Stratosphäre) und ist ein Maß 
dafür, wie stark die Erde sich aufheizt. RCPs werden er-
gänzt durch →  Shared Socioeconomic Pathways. 

Resilienz
wird in verschiedenen Disziplinen unterschiedlich 
definiert und beschreibt eine Eigenschaft biologischer, 
ökologischer, sozialer oder technischer Systeme (inklusive 
individueller Organismen, Gruppen von Organismen 
sowie Organisationen). In der Regel wird Resilienz als ein 
Maß für die Widerstandsfähigkeit des Systems gegenüber 
äußeren Einwirkungen verstanden, d. h. als die Fähig-
keit, nach Störungen wieder in den Ausgangszustand 

zurückzukehren (oder zumindest in dessen Nähe, ohne 
dauerhafte qualitative Veränderungen des Systems bzw. 
seines Zustands oder seiner Funktionen). 

Schwammstadt
ist ein Konzept der Stadtplanung, das den Rückhalt und 
eine möglichst umfassende Nutzung von Niederschlags- 
und Oberflächenwasser zum Ziel hat, um die urbane 
Wasserspeicherung zu verbessern, anstatt es lediglich 
zu kanalisieren und abzuleiten. Teil des Konzeptes ist 
die Schaffung urbaner Blau- und Grünräume. Ziel des 
Schwammstadtkonzeptes ist es, Städte resilienter gegen 
Wetterextreme zu machen (Hitze, Starkniederschläge, 
Dürren) und ein gesundes Stadtklima zu fördern. 

Shared Socio-economic Pathways – SSPs 
ergänzen die → Representative Concentration Pathways 
(RCPs). Die verschiedenen Ausprägungen von Emissionen 
und Klimawandel, die durch die RCPs beschrieben 
werden, lassen sich vor dem Hintergrund unterschied-
licher sozioökonomischer Entwicklungspfade explorieren. 
Die fünf SSPs reichen von einem Szenario mit hoher 
Nachhaltigkeit (SSP1) bis hin zu einem Szenario mit 
hohen technologischen Innovationen bei weiterer starker 
Nutzung fossiler Energieträger (SSP5). Dieser integrative 
SSP-RCP-Rahmen wird in weiten Teilen der Literatur zu 
Klimaauswirkungen und Klimapolitik genutzt.

Spillover-Effekte
sind auf internationaler Ebene „die positiven oder 
negativen externen Effekte, die durch die Maßnahmen 
eines Landes auf ein anderes Land entstehen“ (SDSN, 
2024a). Im Kontext der Agenda 2030 können inter-
nationale Spillover-Effekte die Bemühungen anderer 
Länder schwächen, z. B. wenn die Maßnahmen eines 
Landes einem anderen Land ökonomische oder andere 
Kosten, wie z. B. Umweltzerstörung, auferlegen (SDSN, 
2024b).

Stationarität
beschreibt den Umstand, dass statistische Eigenschaften 
natürlicher Systeme innerhalb eines zeitlichen Rahmens 
konstant bleiben. 

Subsidiaritätsprinzip
bedeutet die Wahrnehmung einer Aufgabe durch die 
jeweils unterste hierfür geeignete Ebene. 

Summe aller gelösten Feststoffe
Die Summe der im Wasser gelösten Feststoffe (Total 
Dissolved Solids, TDS) wird als Maß für die Wasserver-
schmutzung durch Salze verwendet.
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Transformative Anpassungsmaßnahmen
bezeichnen notwendige grundlegende Systemänderungen, 
wenn herkömmliche Ansätze bzw. inkrementelle Maß-
nahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels 
nicht mehr ausreichen. Der IPCC bezeichnet trans-
formative Anpassung als Anpassung, bei der grund-
legende Eigenschaften eines sozial-ökologischen Systems 
verändert werden. Inkrementelle Anpassungsmaß-
nahmen sind dagegen Maßnahmen, die keine grund-
legende Systemänderung erfordern. 

Verschärfungen wasserbezogener Probleme
Der WBGU bezeichnet als Verschärfungen wasser-
bezogener Probleme insbesondere die Folgen des Klima-
wandels für den Wasserkreislauf, das → Wasserdargebot 
und die → Wasserqualität sowie den steigenden mensch-
lichen Nutzungsdruck auf Wasserressourcen, der auf-
grund von ungleicher Verteilung und nicht nachhaltiger 
Lebensstile weiter zunehmen wird. Hinzu kommen geo-
politische Verwerfungen, die einen nachhaltigen Umgang 
mit Wasser erschweren. Diese Verschärfungen können 
sich abhängig von regionalen Kontexten zu → Wasser-
notlagen zuspitzen. 

Virtuelles Wasser
bezeichnet – gemessen über die gesamte Produktions-
kette – die Wassermenge eines Produkts, die bei seiner 
Herstellung aufgenommen, verschmutzt oder verbraucht 
wird (z. B. weil es verdampft; → Wassergebrauch). Das 
Konzept des virtuellen Wassers wird unter anderem 
genutzt, um den mit internationalem Handel in Ver-
bindung stehenden Wasserverbrauch zu beschreiben. 
Beispielsweise bezeichnen die virtuellen Wasserexporte 
eines Lands die im Inland für die Produktion der ex-
portierten Güter verbrauchte und verschmutzte Menge 
Wasser. Solche virtuellen Wasserflüsse werden auch bei 
der Berechnung des → Wasserfußabdrucks eines Landes 
berücksichtigt. 

Wasserbedarf 
ist ein Planungswert für das in einer bestimmten Zeit-
spanne für die Wasserversorgung voraussichtlich be-
nötigte Wasservolumen für den Ausbau einer Wasser-
versorgungsanlage, z. B. Trinkwasser-, Betriebswasser-, 
Haushaltswasser-, Kühlwasser-, Löschwasser-, Be-
wässerungsbedarf, sowie der Wasserbedarf für öffentliche 
Einrichtungen.

Wasserbezogene Ökosysteme
sind Ökosysteme, deren Funktionen davon abhängig 
sind, dass ausreichend Wasser in adäquater Qualität vor-
handen ist, die aber auch durch ausgeglichene Wasser-
speicherung und -abgabe eine besondere Relevanz für 
die Erhaltung und Stabilisierung des lokalen, regionalen 

oder globalen Wasserkreislaufs und Wasserhaushalts 
haben. Dazu zählen neben Binnengewässern und Feucht-
gebieten wie Mooren auch Landökosysteme wie Wälder 
oder Graslandschaften. 

Wasserdargebot
Das Wasserdargebot eines Gebietes ist die für eine be-
stimmte Zeit aus dem natürlichen Wasserkreislauf zur 
Verfügung stehende nutzbare Menge an Süßwasser (UBA, 
2022b). 

Wasserentnahme
ist die Wassermenge, die an → blauem Wasser ent-
nommen wird, um den gesamten → Wasserbedarf zu 
decken. Bei ausreichendem → Wasserdargebot ent-
spricht die Wasserentnahme dem Bruttowasserbedarf. 
Ist dies nicht der Fall, entspricht die Wasserentnahme 
der → Wasserverfügbarkeit (Bierkens und Wada, 2019).

Wasserfußabdruck
misst die mit der Produktion oder dem Konsum von 
Gütern und Dienstleistungen verbundene Wassermenge. 
Er kann auf verschiedenen Ebenen ermittelt werden, etwa 
für einen einzelnen Herstellungsprozess, ein Produkt, 
eine Firma, für den Verbrauch eines Individuum oder 
eines Land. Der Wasserfußabdruck eines Landes kann 
z. B. aus dem Wasserverbrauch im Inland, zuzüglich des 
Wasserverbrauchs für die Produktion von Importen im 
Ausland, abzüglich des → virtuellen Wassergehalts der 
Exporte berechnet werden. Der Wasserfußabdruck kann 
Aufschluss darüber geben, wie viel Wasser in einem be-
stimmten Flusseinzugsgebiet oder aus einem Grund-
wasserleiter verbraucht wird. Häufig wird der Wasserfuß-
abdruck allein auf die Menge des verbrauchten Wassers 
(volumetrisch) bezogen. 

Wassergebrauch 
Wassergebrauch (auch Wasserverbrauch), bezeichnet 
das Wasser, das den Süßwasserressourcen nach einer 
Entnahme (vorübergehend) entzogen wird und nicht 
mehr für eine weitere Verwendung zur Verfügung steht 
(EEA, 2024b). Dieses Volumen umfasst Trinkwasser, Be-
wässerungswasser, Prozesswasser, verdampfendes Kühl-
wasser oder Abwasser (Schulte und Morrison, 2014). Der 
verbleibende Teil, der in das Grundwasser bzw. die Ober-
flächengewässer zurückfließt, wird als Rückfluss (return 
flow) bezeichnet und steht für die Wassernutzung an 
anderer Stelle zur Verfügung. Hierbei ist jedoch oftmals 
die Wasserqualität beeinträchtigt (Bierkens und Wada, 
2019). 
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Wasserknappheit 
oder Wassermangel sind gebräuchlich, um die Heraus-
forderung einer eingeschränkten Wasserverfügbarkeit 
für Mensch und Natur zu beschreiben. Der Mangel an 
blauem Wasser beschreibt den Zustand, in dem die Be-
darfe nach Oberflächen- und Grundwasser deren Ver-
fügbarkeit übersteigen (Savenije, 2000). Basierend auf 
dem Prinzip der nachhaltigen Nutzung wird es definiert 
als „Verhältnis zwischen gesellschaftlicher Blauwasser-
nachfrage und verfügbarem erneuerbaren Blauwasser“. 
Von einem Mangel an grünem Wasser wird gesprochen, 
wenn die Bodenfeuchte nicht für die Produktion von 
Pflanzen ausreicht und Bewässerung erforderlich wird 
(Rosa et al., 2020).

Wassermangel
→ Wasserknappheit

Wasserstress
Wasserstress durch Knappheit entsteht abhängig vom 
Verhältnis zwischen der gesamten Süßwasserentnahme 
durch alle Nutzungen und den gesamten erneuerbaren 
Süßwasserressourcen nach Berücksichtigung des öko-
logischen Wasserbedarfs. Die FAO spricht im Rahmen 
der Agenda 2030 von Wasserstress, wenn mehr als 25 % 
der Süßwasserressourcen in einem Gebiet entnommen 
wurden (FAO und UN Water, 2021: 9). 

Wasserverfügbarkeit
bezeichnet das für den Menschen zugängliche Wasser. 

Wasserverbrauch
→ Wassergebrauch
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Der Päijänne-See ist Teil der Finni-
schen Seenplatte, Europas größter 
Seenregion. Die Region ist Lebens-
raum für viele Tier- und Pflanzen-
arten, wichtiges Erholungsgebiet 
und zentrale Trinkwasserquelle, 
u. a. für die Hauptstadt Helsinki 
(Grafik zu Kap. 1).

Der Poyang-See ist der  größte Süß-
wassersee Chinas. Er schrumpft 
infolge von Dürren und gilt als 
wichtiges Sand abbaugebiet (Grafik 
zu Kap. 2).

Viele Menschen im Mekong- Delta 
leben von der Landwirtschaft, 
das Delta gilt als „Reisschüssel“ 
Vietnams. Doch schwankende 
Wasserstände, Übernutzung und 
Ökosystemzerstörung bedrohen die 
Lebensgrundlagen von Natur und 
 Menschen (Grafik zu Kap. 3).

Der Sacramento River und der 
Feather River liegen im nördlichen 
Teil des kalifornischen Längstals 
(Central Valley, USA), das für seine 
landwirtschaftliche Produktion 
bekannt ist. Klimawandel und 
Grundwasserübernutzung gefähr-
den die  Trinkwasserversorgung in 
der Region (Grafik zu Kap. 4).

Yaptik-Sale liegt auf der sibirischen 
Halbinsel Jamal in  Russland, die 
zum Autonomen Kreis der Jamal-
Nenzen gehört. Das Auftauen des 
Permafrosts durch Klimawandel, 
Überweidung und die Förderung 
großer Erdgasvorkommen ver-
ändern die Tundra, mit schwer-
wiegenden Folgen für die indigene 
Bevölkerung (Grafik zu Kap. 5).

Das Biosphärenreservat Pantanal 
ist das größte Binnenlandfeucht-
gebiet der Welt. Es liegt haupt-
sächlich in Brasilien, zu Teilen auch 
in Paraguay und Bolivien. Das 
artenreiche Feuchtbiotop ist einer 
der wichtigsten natürlichen Was-
serspeicher Südamerikas (Grafik zu 
Kap. 6). 

Der Rio Paraíba do Sul fließt durch 
dicht besiedelte und industriali-
sierte Gebiete Brasiliens. Er leidet 
unter Verschmutzung und Schad-
stoffbelastungen. Einige Abschnitte 
sind durch Dämme fragmentiert, in 
anderen Uferabschnitten befinden 
sich künstliche Seen in Folge des 
Sand abbaus (Grafik zu Kap. 7).

Der Golf von Khambhat liegt an 
der indischen Küste im arabischen 
Meer. Natürliche  Phänomene wie 
Gezeitenwechsel, aber auch ein 
starkes Bevölkerungswachstum 
in den Küstenregionen, Land-
nutzungsveränderungen und die 
Erosion der Küstenlinie stellen 
Herausforderungen dar (Grafik zu 
Kap. 8). 

Der Bangweulu-See und die 
angrenzenden Feuchtgebiete in 
Sambia sind Ramsar-Gebiet und 
Lebensraum für eine vielfältige 
Flora und Fauna, insbesondere 
Wasservögel. Die innerhalb des 
Schutzgebiets lebende Bevölkerung 
kann die Ressourcen  nachhaltig 
nutzen (Grafik zu Kap. 9). 

Erläuterungen zu den Kapiteleinstiegsgrafiken

Die als Einstieg der Kapitel 1–9 verwendeten Grafiken 
zeigen Ausschnitte hochaufgelöster Karten von Gewäs-
serstrukturen in verschiedenen Weltregionen (Quelle: 
Pekel et al., 2016). Weitere Oberflächengewässer kön-
nen auf der Seite des Global Surface Water Explorer 
erkundet werden: https://global-surface-water.app-
spot.com
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	Abbildung 2.2-4
	Globaler Überblick über das Auftreten von Sturzfluten. Generell scheinen Sturzfluten in trockenen Regionen (dunkelrot: Zeitraum 1995–2022, hellrot: 1966–1994 und orange: 1938–1965) im Vergleich zu feuchteren Regionen (dunkelblau: Zeitraum 1995–2022, blau:

	Abbildung 2.3-1
	Ströme virtuellen blauen Wassers durch den Handel mit Nahrungsmitteln (1996–2005). Dargestellt sind virtuelle Ströme 
blauen Wassers zwischen Ländern (in km3 pro Jahr) aus der Periode 1996–2005. Die Farben der Verbindungen kennzeichnen das jeweils export

	Abbildung 2.3-2
	Multidimensionaler Armutsindex, global 2010–2020. Multidimensionale Armut ist definiert als Benachteiligung von Menschen in Bezug auf eine Reihe von Indikatoren für Gesundheit, Bildung und Lebensstandard. Der multidimensionale Armutsindex ist ein Maß für 

	Abbildung 2.3-3
	Anteil der Bevölkerung mit Zugang zu Trinkwasserversorgung nach Region und Einkommensklasse (2022). Gestaffelt nach: 
kein Zugang (nur Oberflächenwasser), kein verbesserter Zugang, beschränkter Zugang, Zugang zu Basisversorgung und 
sicherer Zugang zu Tri

	Abbildung 2.3-4
	Anteil der Oberflächengewässer in Europa, die keinen guten chemischen Status erreichen. Die Bewertung des chemischen Status schließt ubiquitäre, persistente, bioakkumulative und toxische Stoffe ein.

	Abbildung 2.3-5
	Luft, Land- und Wasserverschmutzung: wesentliche Belastungspfade.

	Abbildung 2.3-6
	Simulation der Stickstoffbelastung in den großen Flusseinzugsgebieten der Welt. Die Studie fokussiert auf Nitrat-Nitrit-Stickstoff (NOx-N), die vorherrschenden wasserlöslichen Stickstoffverbindungen. (a) zeigt die simulierte globale Karte der NOx-N-Konz

	Abbildung 2.3-7
	Wasserknappheitsfußabdruck der Abbauprozesse von Rohstoffen für Lithium-Ionen-Batterien. Beschrieben ist der quantitative Wasserknappheitsfußabdruck WSFquan der relevantesten Prozesse entlang der Lieferkette von Lithium-Ionen-Batterien. Die Karte basiert

	Abbildung 2.4-1
	Internationale Leitbilder für Wassergovernance im Überblick. Der Zeitstrahl illustriert die Entwicklung und den Bedeutungsgewinn der Konzepte IWRM, adaptives Wassermanagement und WEFE-Nexus. Die Konzepte überschneiden sich inhaltlich, 
unterscheiden sich

	Abbildung 2.4-2
	Politikzyklus mit Planungs- und Implementierungsphasen von Integriertem Wasserressourcenmanagement (IWRM). Nationale Entwicklungsziele, z. B. im Rahmen der Agenda 2030, geben Staaten Anlass dazu, ihre Wasserressourcen zu erfassen und eine Strategie für de

	Abbildung 2.4-3
	Umsetzung von Integriertem Wasserressourcenmanagement (IWRM) in einzelnen Ländern, gemessen anhand des 
SDG 6.5.1-Indikators im Jahr 2020.

	Abbildung 3-1
	Verschärfungen wasserbezogener Probleme, wie sie in Kapitel 3 diskutiert werden. Der Klimawandel verändert den globalen Wasserkreislauf mit der Folge zunehmender Extremereignisse wie Dürren oder Überflutungen. Verschmutzungen nehmen globale, regional un

	Abbildung 3.1-1
	Änderungen der Temperatur des heißesten Tages des Jahres. Gezeigt sind die projizierten Änderungen der jährlichen maximalen Tageshöchsttemperatur bei einer globalen Erwärmung von 1,5 °C, 2 °C, 3 °C oder 4 °C im Vergleich zu 1850–1900.

	Abbildung 3.1-2
	Änderungen des Niederschlags am regenreichsten Tag des Jahres. Gezeigt sind projizierte Änderungen des jährlichen maximalen Tagesniederschlags bei einer globalen Erwärmung von 1,5 °C, 2 °C, 3 °C oder 4 °C im Vergleich zu 1850–1900.

	Abbildung 3.1-3
	Änderungen der jährlichen mittleren Bodenfeuchte. Gezeigt sind projizierte Änderungen der jährlich gemittelten Bodenfeuchte über die gesamte Bodensäule bei einer globalen Erwärmung von 1,5 °C, 2 °C, 3 °C oder 4 °C im Vergleich zu 1850–1900.

	Abbildung 3.1-4
	Auswirkungen von Gletscherschmelze. Gezeigt ist ein vereinfachter Überblick über die relativen Wassermengen aus verschiedenen Quellen, die bei schrumpfenden Gletschern in einem Flusseinzugsgebiet mit großer Gletscherbedeckung (z. B. >50 %) zu Veränderunge

	Abbildung 3.1-5
	Zukünftige Änderungen der Abflüsse. Gezeigt sind projizierte langfristige relative Änderungen des saisonalen Mittelwerts der Abflüsse im Zeitraum 2081 – 2100 im Vergleich zu 1995 – 2014. Die globalen Karten geben die projizierten relativen Änderungen [%] 

	Abbildung 3.1-6
	Änderungen extremer Dürren. Gezeigt ist die Veränderung der Anzahl der Monate mit extremer Trockenheit pro Jahr 
(im Zeitraum 2013–2022 im Vergleich zu 1951–1960). Regionen mit Zunahmen der Dürren sind in rot, Regionen mit Abnahmen der jährlichen Anzahl 

	Abbildung 3.1-7
	Dürretypen und ihre Auswirkungen. Gezeigt ist eine schematische Übersicht über die Auswirkungen verschiedener Typen von Dürren auf wasserbezogene Prozesse und die gesellschaftlichen Konsequenzen. Durch Klimawandel und andere Aktivitäten des Menschen versc

	Abbildung 3.1-8
	Dürreereignisse: Dynamiken. Schematische Darstellung der Dynamiken, die zum vermehrten Auftreten von Dürreereignissen führen (links) und von Dynamiken, die die Widerstandsfähigkeit erhöhen können (rechts). Ein resilienzfördernder Faktor ist z. B. die Anw

	Abbildung 3.1-9
	Wasserverschmutzung. Gezeigt sind Veränderungen der Oberflächenwasserqualität unter klimatischen und sozioökonomischen Veränderungen im Szenario SSP3-RCP7.0 mit hohen Treibhausgasemissionen (rot: Zunahme, blau: Abnahme der Schadstoffkonzentration). Zusamm

	Abbildung 3.2-1
	Räumliche und zeitliche Darstellung der Einflussfaktoren sich verändernder Wasserknappheit. (a) Zeitliche Veränderungen des Anteils der Landfläche, auf welchem die gleichzeitigen Auswirkungen von menschlichen und klimatischen Systemen auf Veränderungen de

	Abbildung 3.2-2
	Prognose virtueller Wasserexporte auf Ebene von Flusseinzugsgebieten in 2050 und 2100. Virtuelle Exporte von grünem Wasser in a (2050) und b (2100), virtuelle Exporte von blauem Wasser in c (2050) und d (2100) und virtuelle Exporte von nichterneuerbarem G

	Abbildung 3.2-3
	Die Beziehung zwischen dem Süßwasser-Status (Kombination aus Süßwasser-Stress und Speichertrend pro Einzugsgebiet) eines Einzugsgebiets und der sozialen Anpassungsfähigkeit. a) Soziale Anpassungsfähigkeit im Einzugsgebiet. b) Zustand des Süßwassers im Ein

	Abbildung 3.2-4
	Modellierter Wasserverbrauch in Kapstadt nach gesellschaftlichen Gruppen. a) Täglicher Wasserverbrauch nach gesellschaftlicher Gruppe in Litern pro Haushalt und Tag. b) Anteil des Wasserverbrauchs nach gesellschaftlicher Gruppe am Gesamtwasserverbrauch. c

	Abbildung 3.3-1
	Konzeptionelle Darstellung von globalen Bedrohungen für Süßwasserökosysteme. Der gesamte planetare Aktionsraum entspricht der Ellipse des Klimawandels (rosa). De einzelnen Süßwasserkörper können entsprechend der Kombination von Bedrohungskategorien, dene

	Abbildung 3.3-2
	Trends in der globalen Biodiversität ausgehend von einer Basislinie von 1970. Living Planet Index (Indikator für biologische Vielfalt) für Süßwasser-Wirbeltierpopulationen (blau), für terrestrische Wirbeltierpopulationen (grün) und globaler Feuchtgebietsv

	Abbildung 4.1-1
	Geographische Lage der behandelten regionalen Wassernotlagen mit planetarer Dimension. Icons markieren die in diesem Kapitel betrachteten Städte bzw. Regionen: Das Central Valley in den USA, São Paulo in Brasilien, Subsahara-Afrika, die Region Mittlerer O

	Abbildung 4.2-1
	Globale Übersicht zur Wasserknappheit in Städten. Gezeigt werden für das Jahr 2016 nach Stadtgrößenklasse, Bevölkerungszahl und geographischer Lage die Städte, die weltweit von Wasserknappheit betroffen sind. Städte in Indien und China sind im globalen Ve

	Abbildung 4.3-1
	Prognostizierte Niederschlagsänderungen und Wasserverbrauch der Landwirtschaft in der MENA-Region. Die obere Abbildung zeigt prognostizierte Niederschlagsänderungen in der MENA-Region von 2040–2059 unter dem RCP8.5-Szenario: Die Veränderungen variieren fü

	Abbildung 4.3-2
	Virtueller Wasserhandel in der MENA-Region im Jahr 2015. Gezeigt wird der virtuelle Wasserhandel (netto) in der 
MENA-Region im Jahr 2015. Die Pfeildicke repräsentiert die relative Menge an importiertem Wasser. Zu den drei wichtigsten Importquellen gehöre

	Abbildung 4.4-1
	Die Flusseinzugsgebiete und Bevölkerung der Hindukusch-Karakorum-Himalaya-Region. Die Abbildung zeigt die Anzahl 
der Menschen, die in den zehn Flussbecken der Region leben (Stand 2019). Am bevölkerungsreichsten sind das Jangtse-Becken 
(605 Mio. Menschen

	Abbildung 4.4-2
	Vulnerabilität, Bedeutung für die Wasserversorgung und projizierte Veränderungen der wichtigsten kryosphärischen Wassertürme und zugehörigen Flussbecken jedes Kontinents. Je dunkler die Einfärbung der Polygone, desto größer die Bedeutung für die Wasserver

	Abbildung 4.4-3
	Relative Änderungen des mittleren Jahresabflusses in den Flussbecken der Hindukusch-Karakorum-Himalaya-Region bei unterschiedlich starker Erwärmung. Die Balkendiagramme zeigen Veränderungen des Niederschlags (grün), der Schneeschmelze (gelb) und des Glets

	Abbildung 4.4-4
	Zukünftige Veränderungen des menschlichen Wasserbedarfs in der Hindukusch-Karakorum-Himalaya-Region. Gezeigt sind prognostizierte Veränderungen des Wasserbedarfs in den nördlichen (hellblau) und südlichen (dunkelblau) Flussbecken der HKH-Region für die Ja

	Abbildung 4.4-5
	Anteil in der Hindukusch-Karakorum-Himalaya-Großregion produzierter Lebensmittel an der globalen Lebensmittelproduktion. Die acht Länder der 
HKH-Region, in denen die Flußläufe entspringen (HKH 8: Afghanistan, Bangladesch, Bhutan, China, Indien, Myanmar, 

	Abbildung 4.5-1
	Zukünftige Verschmutzung von Oberflächengewässern in Subsahara-Afrika und Anzahl der betroffenen Menschen. Für weite Teile Subsahara-Afrikas wird bis Ende des Jahrhunderts eine substanzielle Zunahme der Verschmutzung durch im Wasser gelöste Feststoffe (

	Abbildung 4.5-2
	Anteil der Bevölkerung verschiedener Weltregionen, der Ende des Jahrhunderts von Wasserverschmutzung betroffen sein wird. Unabhängig vom Zukunftsszenario (SSP-RCP) wird erwartet, dass Subsahara-Afrika im Vergleich zu anderen Weltregionen überproportional 

	Abbildung 4.6-1
	Entwicklung von Wasserverfügbarkeit und Wasserverbrauch in Kalifornien 1923–2018. Seit 1923 schließt sich die Lücke 
zwischen Wasserverfügbarkeit und -verbrauch stetig, Mitte der 1990er Jahre liegt der Verbrauch erstmals über dem 
verfügbaren Wasser. Zwis

	Abbildung 4.6-2
	Jährliche Abweichungen von Lufttemperaturen in Kalifornien vom Mittelwert des Referenzeitraums 1981–2000. Bis 1980 
sind die Abweichungen der Lufttemperaturen in den meisten Jahren niedriger, ab 1990 in den meisten Jahren höher als der Mittelwert des Refe

	Abbildung 4.6-3
	Grundwasserrückgang im Central Valley. Die Ergebnisse modellgestützter Schätzungen (USGS-CVHM- und GRACE/FO-Modell) zeigen einen jährlichen Grundwasserverlust von 1,86 km3 zwischen 1962 und 2021 und einen Gesamtgrundwasserverlust von 111,5 km3 bis 2021.

	Abbildung 4.6-4
	Wasserdargebot aus Oberflächengewässern und Zufluss bzw. Verlust der Grundwassermenge im Central Valley 2002–2022. Seit 2002 schrumpft das Dargebot aus Oberflächengewässern. Trotz Phasen der Erholung werden sukzessive neue Spitzen des Grundwasserverlusts 

	Abbildung 5.1-1
	WBGU-Konzept zu Grenzen der Beherrschbarkeit. Durch ungebremste Verschärfungen bei Wasserdargebot, -verteilung und Extremereignissen und zu geringe Anpassung besteht die Gefahr, dass regionale Wassernotlagen entstehen und Grenzen der Beherrschbarkeit über

	Abbildung 6.1-1
	Kontinuum zwischen Fehlanpassung (links) bis hin zu transformativer Anpassung (rechts) mit Beispielen für wasserbezogene Anpassungsmaßnahmen. Der Anpassungserfolg ist zeitlich und kontextspezifisch variabel und verschiedene Kriterien und Dimensionen sind 

	Abbildung 6.1-2
	Mögliche Kategorisierung nicht intendierter Konsequenzen nach Absehbarkeit und Vermeidbarkeit. Konsequenzen, die absehbar und vermeidbar sind, können durch zielgerichtete Planung verhindert werden. Konsequenzen, die zwar absehbar sind, jedoch nicht vermie

	Abbildung 6.2-1
	Beispiel für ein renaturiertes Feuchtgebiet in Texas (USA). Im Rahmen des „Wetland Reserve Program“ (bzw. des Nachfolgeprogramms „Agricultural Conservation Easement Program“) können Landbesitzer:innen finanzielle und technische Unterstützung für Renaturi

	Abbildung 6.2-2
	Beispiel für den Rückbau großer Staudämme (Elwha River, USA). Von 2011–2014 wurden im Elwha River (Washington, USA) zwei große Staudämme rückgebaut, der Elwha Dam (linkes Bild) und der Clines Canyon Dam. Hierdurch wurde das ursprüngliche Wasserregime auf 

	Abbildung 6.3-1
	Beispiele für Agroforstwirtschaft. Links: Zwischenfruchtanbau von Napiergras in einem Agroforstsystem auf Kokosnussbasis in Tumkur, Karnataka (Indien). Rechts: Für semiaride Verhältnisse geeignetes Agroforstsystem auf der Basis von Zyzyphus und Aloe Vera 

	Abbildung 6.3-2 
	Heutige und zukünftige Wirksamkeit wasserbezogener Anpassungsmaßnahmen in der Landwirtschaft. Linke Seite: gegenwärtige positive Wirkungen und Mehrgewinne, auch für den Klimaschutz, sowie Fehlanpassungen. Rechte Seite: zukünftige Wirksamkeit/Effektivität 

	Abbildung 6.3-3
	Grundidee von Green Water Credits. Landwirt:innen, die Maßnahmen zur Erhaltung der Bodenfeuchte und Erosionsreduktion ergreifen, dadurch auch den Wasserhaushalt stabilisieren und Sedimenteinträge verringern, werden durch andere profitierende Wassernutzer

	Abbildung 6.4-1
	Strategien zur Anpassung urbaner Wasserinfrastruktur an den Klimawandel. Zur Umsetzung eines klimaresilienten urbanen Wassermanagements steht ein umfangreicher Werkzeugkasten an Maßnahmen zur Verfügung, wobei zwischen grauer und blau-grüner Infrastruktur

	Abbildung 6.4-2
	Der „Wolkenbruchplan“ in Kopenhagen als Beispiel für blau-grüne Infrastruktur in Städten. Links: Bei Starkregenereignissen wird Kopenhagen, hier der Stadtteil Nørrebro, als zusammenhängendes Wassersystem bewirtschaftet. Wasser wird oberirdisch zurückgehal

	Abbildung 6.4-3
	Verteilung des recycelten Nutzwassers in Schweinfurt (Unterfranken). Von der Kläranlage (rechtes Foto sowie unten auf der Karte) wird das aufbereitete Abwasser durch eine DN 110-Druckrohrleitung (linkes Foto) in die Stadt geleitet, die minimalinvasiv in d

	Abbildung 7.1-1
	Ansätze zur Ausgestaltung und konkreten Umsetzung von Zero Pollution. (1) Stoffvermeidung bei Produktherstellung, z. B. in Folge der Beschränkung der Vermarktung und des Inverkehrbringens von Chemikalien durch EU-REACH-Verordnung; 
(2) Stoffrückgewinnung,

	Abbildung 7.1-2
	Inhalte der novellierten EU-Kommunalabwasserrichtlinie. Bis 2045 werden schrittweise neue Grenzwerte für die Entfernung von Stickstoff, Phosphor und organischen Spurenstoffen in Kläranlagen eingeführt. Darüber hinaus wird die Energieneutralität der Kläran

	Abbildung 7.2-1
	Übertragung und Verbreitung von antimikrobiellen Resistenzen über die Umwelt. Dargestellt sind die Verbreitungswege 
(graue Pfeile) von antimikrobiellen Resistenzen sowie Möglichkeiten ihrer Übertragung auf Tiere den Menschen (rote Pfeile).

	Abbildung 7.4-1
	Verbrauch blauen Wassers durch verschiedene Kraftwerkstypen über ihren Lebenszyklus. Der Verbrauch grünen Wassers beim Anbau von Biomasse ist nicht enthalten. n: Zahl der Datenpunkte, die aus verschiedenen Studien entnommen wurden. Sie repräsentieren jewe

	Abbildung 7.4-2
	Rohstoffrückgewinnung aus Industrieabwässern. Die Rückgewinnung von Rohstoffen bei der Produktion von Gütern senkt den Bedarf an Primärrohstoffen im Produktionsprozess und ermöglicht eine Verringerung der Gesamtkosten durch Rohstoffverkauf. Da bestimmte R

	Abbildung 8-1
	Vorschlag für eine Internationale Wasserstrategie. Die internationale Wasserstrategie und nationale Wasserstrategien wirken mit dem lokalen Wassermanagement zusammen. Das lokale Wassermanagement umfasst neben Kommunen alle relevanten Akteure, inklusive se

	Abbildung 8.1-1
	Globaler Status der Zielereichung von SDG 6. Die globalen Schätzungen basieren auf Daten einzelner Länder, die von den von den zuständigen Organisationen der Vereinten Nationen zusammengestellt und verifiziert wurden, und zum Teil durch Daten aus anderen 

	Abbildung 8.1-2
	Wasserpolitische Governanceprozesse 2023–2028. Der Zeitstrahl zeigt die zeitliche Abfolge verschiedener wasserpolitischer Governanceprozesse: Treffen des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP), Internationale Konferenzen zu nachhaltigen Entwicklung

	Abbildung 8.1-3
	Schnittstellen einer zu entwickelnden Internationalen Wasserstrategie. Die Agenda 2030 bildet bisher das Fundament für die Mehrzahl wasserrelevanter Politikprozesse. Die drei relevantesten Schnittstellen auf globaler Ebene betreffen aus Sicht des WBGU fol

	Abbildung 8.1-4
	Vorschlag für eine Internationale Wasserstrategie mit Governance zu blauem und grünem Wasser. Prozedural bietet die Internationale Wasserstrategie dafür einen institutionellen Rahmen. Inhaltlich sollte sie Bezug nehmen auf bestehende Konventionen und glob

	Abbildung 8.3-1 
	Ausgewählte Handlungsfelder bei der Finanzierung wasserbezogener Investitionen. Der Fokus des Kapitels liegt auf den oberen drei Handlungsfeldern.

	Abbildung 8.4-1
	WBGU-Vorschlag für eine Water Mapping Initiative zur Vermeidung regionaler Wassernotlagen. Die Wissenschaftsplattform soll drohende Wassernotlagen durch die Integration wissenschaftlicher Grundlagen möglichst frühzeitig erkennen. Das Expert:innengremium 
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