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Vorwort von Minister

Oliver Krischer

Liebe Leserinnen und Leser,

in Zeiten, in denen der Schutz von Natur, Umwelt und
Klima sogar von politisch Verantwortlichen Uberall auf der
Welt verstarkt in Zweifel gezogen wird, muss umso lauter
daran erinnert werden: Unser Leben und unser materieller
Wohlstand sind unmittelbar abhéngig von einer intakten
Umwelt, der Stabilitat des Klimas und einer groBen Viel-
falt in der Natur. In keinem Bereich ist dies augenfalliger
als bei der Ressource Wasser. Fr unsere Gesellschaft spielt
Wasser eine zentrale Rolle. Es ist Grundnahrungsmittel und
Voraussetzung fur jede Art von Landwirtschaft. Es ist Pro-
duktionsressource, dient als Transportweg, als Energiequelle
und -speicher. Leider mussen wir aber feststellen: In all
diesen Bereichen gerat die Ressource Wasser zunehmend
unter Druck. So wird die Abhdngigkeit vom Wasser zuneh-
mend zu einem Risiko fUr unsere zukunftige Entwicklung.

Die Grunde dafur sind vielfaltig: Mikroplastik, Mikroschad-
stoffe und Ewigkeitschemikalien stellen die Klaranlagen
vor neue Herausforderungen. Die stetig zunehmende Fla-
chenversiegelung tragt zum Hochwasserrisiko bei. Uber-
dingung fihrt zu hohen Nitratwerten im Grundwasser.
Die Folgen der Klimakrise beschleunigen diese Entwicklung
auf fatale Weise. Andauernde Durreperioden und extreme
Niederschlagsereignisse werden immer haufiger und ent-
wickeln sich zur Naturgefahr fur die Menschen. Als Stress-
faktoren und Hartetest belasten sie ganze Volkswirtschaften.

Das Land Nordrhein-Westfalen bereitet sich auf diese Sze-
narien vor — unter anderem mit der ,Zukunftsstrategie
Wasser”, die derzeit entwickelt wird. Viele Unternehmen
der Umweltwirtschaft Gbernehmen in dieser Situation Ver-
antwortung. lhre Technologien schiitzen und schonen die
Ressource Wasser — zum Beispiel indem sie helfen, die
blau-grine Infrastruktur in urbanen Zentren auszubauen,
indem sie innovative Methoden der Abwasserbehandlung
ermoglichen und der Landwirtschaft neue Wege bei der
Bewasserung ertffnen. Einen entscheidenden Beitrag zur
nachhaltigen und klimaresilienten Bewirtschaftung der

Ressource Wasser leistet die Wasserwirtschaft, der als Teil
der Umweltwirtschaft eine Schltsselrolle in der Daseins-
vorsorge zukommt.

Um dieser Rolle auch in Zukunft gerecht zu werden, setzen
die Unternehmen der Wasserwirtschaft konsequent auf
Forschung und Entwicklung. Vor diesem Hintergrund iden-
tifiziert das dritte Green Economy Paper die Technologie-
trends der internationalen Forschung zur Wasserwirtschaft
und zeigt Forschungsschwerpunkte in Nordrhein-Westfalen
auf. Es ordnet ein, welche neuen Moglichkeiten sich aus
Innovationen fir die Wasserwirtschaft ergeben, und brei-
tet mogliche Losungsansatze fir ihre zentralen Herausfor-
derungen aus.

Im Ergebnis zeigt sich: Nordrhein-Westfalen tragt an der
Schnittstelle einer stark aufgestellten Wasserwirtschaft mit
einer profilierten Forschungslandschaft heute maBgeblich
dazu bei, wegweisende Losungen fir die groBen wasser-
bezogenen Fragestellungen zu entwickeln. Dabei richten
wir den Blick Uber die nordrhein-westfalischen Landes-
grenzen hinaus, lernen auch von anderen Akteuren und
schlieBen Kooperationen mit Partnern auf der ganzen Welt.
Denn nur gemeinsam werden wir die groBen Herausfor-
derungen im zukinftigen Umgang mit unserer wichtigsten
Ressource 16sen kénnen.

Ich wiinsche Ihnen eine inspirierende Lektlre und hoffe,
dass dieses Impulspapier den weiteren Austausch zwischen
den handelnden Akteuren in Nordrhein-Westfalen und
weit dartiber hinaus beférdern wird.

o -

lhr Oliver Krischer
Minister fir Umwelt, Naturschutz und Verkehr
des Landes Nordrhein-Westfalen
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A Disclaimer zur Nutzung von Kiinstlicher Intelligenz (KI)

Bei der Erarbeitung des vorliegenden Green Economy
Papers #3 wurde ein von der Prognos AG entwickeltes
KI-Tool eingesetzt. Mittels unterschiedlicher (KI-basierter)
Algorithmen, darunter Clusteralgorithmen, Machine-
Learning-Verfahren sowie Large-Language-Modellen,
wurden Millionen von Datenpunkten systematisiert er-
fasst und ausgewertet. Mit diesem Kl-basierten Ansatz
konnten mehr als 200.000 wissenschaftliche Publika-
tionen mit Bezug zur Wasserwirtschaft aus der Zeit-
spanne von 2020 bis 2024 identifiziert und analysiert
werden. Im Ergebnis konnte mit diesem Ansatz eine
Datengrundlage zur Identifikation von Trends und
technologischen Entwicklungen mit Bezug zur Wasser-
wirtschaft geschaffen werden, auf deren Basis die Fra-
gestellungen des vorliegenden Papiers beantwortet
wurden. Dieser Ansatz ermdglicht es einerseits, eine
groBe Datenmenge zu bertcksichtigen und gleichzeitig

die hinter jedem Thema stehenden Publikationen bei
Bedarf aufzuschlusseln. Etwaige Ungenauigkeiten
oder Unschérfen einzelner Ergebnisse wurden durch
die Menge an durch die Kl analysierten Daten sowie
durch die Priifung der Daten durch Mitarbeitende des
KNUW.NRW ausgeglichen. Diese Priifung beinhaltete
eine durch finf Expert:innen voneinander unabhangig
durchgefiihrte Untersuchung der Ergebnisse auf Rele-
vanz sowie eine Uberpriifung der ersten Ergebnisaus-
wertungen mit Expert:innen im Dialogformat auf dem
8. SUMMIT Umweltwirtschaft. NRW im November 2024.

AbschlieBend ist noch festzuhalten, dass Kunstliche
Intelligenz ausschlieBlich bei der Generierung der
Datengrundlage eingesetzt wurde. Die Auswertung
der Datengrundlage sowie alle Texte, Schlussfolgerun-
gen und Abbildungen wurden durch Menschen erstellt.
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1 Einleitung

Biggetalsperre im Sauerland, eine der
groBten Talsperren in Deutschland




Einleitung

Wasser ist eine unserer kostbarsten und zugleich vielseitigsten Ressourcen — fiir die Befriedigung
grundlegender menschlicher Bediirfnisse sowie fiir die wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwick-
lung. Einer Schatzung zufolge sind weltweit ca. , 78 % der globalen Arbeitsplatze von Wasser abhéngig,

"

davon ungefahr die Halfte in hohem MaBe.

Dazu zahlen nicht nur Wirtschaftsbereiche mit direktem
Wasserbezug wie die Trinkwasserversorgung oder die
Wasseraufbereitung, sondern auch Sektoren, die zu ho-
hem MaBe von Wasser abhdngen wie die Landwirtschaft,
Fischerei, Schifffahrt, Energiewirtschaft, Industrie und
sogar die Dienstleistungsbranche. 60 % des weltweiten
Bruttoinlandsprodukts sind darlber hinaus auf Prozesse
zurlickzufUhren, bei denen Wasser unverzichtbar ist.2 Auch
in Nordrhein-Westfalen (NRW), einer Region mit hoher
Wirtschaftsleistung, starkem Industrialisierungsgrad und
hoher Einwohnerdichte, zeigt sich die ékonomische Be-
deutung des kostbaren Rohstoffs insbesondere in wasser-
intensiven Branchen wie der Metallerzeugung und der
Chemieindustrie.

Im globalen MaBstab sind es bereits die Themen des All-
tags, die essenzielle Fragen zur Ressource Wasser aufwer-
fen. Durch die tagliche Hygiene und Versorgung, die z.B.
aus Zahneputzen, Duschen und Kérperpflege sowie Kochen
und dem Waschen von Kleidung besteht, verbraucht jeder
Mensch in Deutschland im Schnitt knapp 130 Liter Trink-
wasser pro Tag.? Das kénnen sich im globalen Vergleich nur
die wenigsten Menschen leisten. Blickt man zum Beispiel
in den Globalen Stden, zeigt sich eine vergleichsweise star-
ke Wasserknappheit. Werden nicht schon heute MaBnah-
men ergriffen, um dieser Knappheit entgegenzuwirken,
kénnten nach Berechnungen des Weltwirtschaftsforums
im Jahr 2030 rund 1,6 Mrd. Menschen ihr Leben ohne
gesicherten Trinkwasserzugang bestreiten.* Dass in naher
Zukunft auch Europa starker betroffen sein wird, zeigt
sich schon daran, dass Italien und Spanien in den Sommer-
monaten bereits heute die Wassernutzung limitieren.®

Vor dem Hintergrund der hohen Relevanz der Ressource
Wasser zeigt das vorliegende Green Economy Paper des
Kompetenznetzwerks Umweltwirtschaft NRW (KNUW.NRW)
Innovationstrends der internationalen Forschung zur Was-
serwirtschaft” sowie Forschungsschwerpunkte in NRW
auf, die Uber einen innovativen, Kl-gestUtzten Ansatz in
Kombination mit einem qualitativen Vorgehen ermittelt
wurden. Dazu gibt das Papier eine Einordnung, inwieweit
die identifizierten Technologietrends Lésungsansatze fur
die folgenden Herausforderungen darstellen: (1) Wasser-
knappheit und Schutz globaler Ressourcen, (2) Schutz von

Gewadsserokosystemen, (3) Risiken durch Stoffeingdnge
und andere Verunreinigungen, (4) Klimaanpassung von
Wasserinfrastruktur, (5) Gewasservertragliche und klima-
resiliente Flachennutzung in Stadt und Land. Die Auswahl
der Herausforderungen basiert auf einer strukturierten,
qualitativen Auswertung relevanter politischer Strategien
des Landes Nordrhein-Westfalen, des Bundes sowie der
internationalen Ebene.

Auf Basis der durchgefuihrten Kl-gestttzten Analyse lieBen
sich neben den Losungsansatzen fur die funf Herausfor-
derungen auch globale Megatrends der Wasserwirtschaft
ableiten. Dabei handelt es sich um Ubergeordnete Themen-
bereiche, die als Schnittmenge von Forschungsfeldern mit
einer hohen Dynamik betrachtet werden kénnen. Insge-
samt konnten vier solcher Megatrends identifiziert werden:
(1) Digitalisierungstechnologien, (2) Wasseraufbereitungs-
technologien, (3) Wassereffizienztechnologien, (4) Nach-
haltigkeitstechnologien. Alle vier Trends werden in

Kapitel 4 im Detail vorgestellt.

AbschlieBend werden die im Papier erarbeiteten Ergebnisse
eingeordnet und mit politischen Strukturen und Strategien
far den nordrhein-westfalischen Kontext zusammenge-
bracht. In vier thematischen Abschnitten — (1) wasser-
wirtschaftliche Funktionen in Zeiten des Klimawandels,
(2) Abwasserreinigung und Wasserinfrastrukturen, (3) Ko-
operationen in NRW und mit internationalen Partnern
und (4) digitale Exzellenz in der Wasserwirtschaft — wer-
den dabei praktische Ansatzpunkte genannt, um wissen-
schaftliche Innovationen in praktischen Kontexten zu ver-
orten und dariber politische Ziele zu verwirklichen.

Um die Innovationstrends in der Wasserwirtschaft zu iden-
tifizieren, hat das KNUW.NRW ein innovatives, Kl-gestUtztes
Tool eingesetzt, durch das tGber 200.000 wissenschaftliche
Publikationen systematisch untersucht wurden und Uber-
geordnete Innovationsthemen identifiziert werden konn-
ten, die das Potenzial haben, den Bereich Forschung und
Entwicklung in der Wasserwirtschaft in den néachsten Jah-
ren zu pragen. Ein zentraler Indikator daftr, wie wichtig
ein Thema in Zukunft werden kann, ist der durch das Tool
vergebene ,Future Score”, mit dem das Entwicklungs-
potenzial eines Themas quantifiziert werden kann. Die

* Die Versorgung von Wirtschaft und Gesellschaft mit ausreichend qualitativ hochwertigem Wasser erfolgt in NRW und Deutschland durch
die Wasserwirtschaft. Diese schlieBt die Wasserversorgung, die Abwasserentsorgung, den Hochwasserschutz und den Schutz von Gewads-

serdkosystemen ein.



8 2025 | Kompetenznetzwerk Umweltwirtschaft. NRW

globalen Ergebnisse wurden zudem in Bezug auf das For-
schungsgeschehen in NRW ausgewertet. Dadurch konnte
ermittelt werden, wie Institute in NRW ins weltweite For-
schungsgeschehen eingebunden sind, welche Themen-
felder in NRW prasent sind und welche Inhalte nicht ver-
folgt werden. Im Ergebnis sind insbesondere das Feld der
Membrantechnologie zur Wasserreinigung zu nennen
sowie die Extremwettervorhersage auf Basis von K, bei
denen NRW eine Vorreiterstellung einnimmt.

Die gemeinsame Betrachtung der nordrhein-westfalischen
und internationalen Herausforderungen und Losungsan-

satze ist besonders im Feld der Wasserwirtschaft von groBer
Relevanz. Zwar unterscheidet sich die Welt erheblich darin,
wie akut Regionen von den Herausforderungen betroffen
sind. Dennoch ist die Wasserwirtschaft weltweit mit ahnli-

Innovationen aus NRW fUr die globalen Herausforderungen der Wasserwirtschaft

chen Zukunftsaufgaben konfrontiert. Auch die Frage, wie
und von wem die Ressource Wasser gemanagt wird, wer
also die Aufgaben erfillt, die in Deutschland die Wasser-
wirtschaft Ubernimmt, wird unterschiedlich beantwortet.
So zahlt NRW zu den wasserreichsten Regionen innerhalb
der EU und ist auch in puncto Infrastruktur im internatio-
nalen Vergleich sehr gut aufgestellt. Tatsache ist aber: Uber
den globalen Wasserkreislauf sind Menschen, Wirtschafts-
systeme und Okosysteme weltweit miteinander verbunden.
Entsprechend forschen weltweit Wissenschaftler:innen an
innovativen Ansatzen,” die einen entscheidenden Beitrag
zur Losung dieser Herausforderungen leisten. Zur Einord-
nung, welche dieser Ansatze ein hohes Entwicklungspo-
tenzial fUr relevante internationale Herausforderungen
aufweisen, leistet dieses Papier einen Beitrag.

* Mit innovativen Ansatzen sind im Kontext dieses Papiers solche gemeint, die a) ein bereits bestehendes Produkt verbessern oder seine
Herstellung erleichtern oder die b) neue Produkte, Verfahren oder (wissenschaftliche) Grundlagen entwickeln, um Herausforderungen der

Wasserwirtschaft anzugehen.

Die Stadt Bochum tiberwacht mit Sensoren die Qualitat der Gewasser ihrer blau-griinen Infrastruktur.



Einleitung

A Die wasserwirtschaftliche Forschungslandschaft in Nordrhein-Westfalen

NRW profitiert von einer dynamischen Forschungs-
landschaft. Im Zeitraum 2020-2024 vertffentlichten
Wissenschaftler:innen aus NRW mehr als 1.500 wis-
senschaftliche Publikationen in 386 Themenfeldern der
Wasserwirtschaft. 121 dieser Themenfelder weisen
einen hohen Future Score auf und kénnten dement-
sprechend in den nachsten Jahren noch an Relevanz
gewinnen. Daran lasst sich erkennen: NRW gestaltet
die globale Forschungslandschaft mit und ist in Themen-
feldern aktiv, denen internationale Bedeutung zukommt.
Blickt man auf die wasserwissenschaftlichen Publikatio-
nen aus NRW in Themenfeldern mit einem hohen Future
Score, dann lasst sich eine Konzentration der Forschung
in bestimmten Schlisselinstitutionen erkennen. Dazu

gehoren die RWTH Aachen, die Universitat Wuppertal,
das Forschungszentrum Julich und die Universitat Duis-
burg-Essen. Darlber hinaus gibt es zahlreiche Beispiele
flr die Zusammenarbeit und Kooperationen zwischen
mehreren Universitaten, was auf eine starke Kultur

der interdisziplinaren und institutionstibergreifenden
Zusammenarbeit hindeutet, die fur die Bewaltigung
komplexer wasserbezogener Herausforderungen von
entscheidender Bedeutung ist. Gerade bei den Schlis-
selinstitutionen zeigt sich auch eine groBe Bandbreite
wasserbezogener Themen, von der Membrantechnolo-
gie Uber biobasierte Losungen bis hin zur Elektrokatalyse,
die die breite und vielfaltige Forschungskapazitat in
NRW unterstreicht.

Abbildung 1: Verortung zentraler Forschungsinstitutionen

mit Wasserbezug in NRW
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Quelle: © Prognos AG, 2025
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2 Methodik: Wie Kl bei der
[dentifikation von Forschungs-
und Entwicklungstrends in der
Wasserwirtschaft unterstitzt

Die Universitat Duisbu
Leuchtturm der wasse
Forschungslandschaft i

“Essen (UDE) ~ ein
irts%@frichen
‘Nordrhein-Westfalen —

starkt den Bereich KI mit dem im Dezember 2024
in Betrieb genommenen Hochleistungsrechner
AmplitUDE”, der zu den-50 weltweit | ;
schnellsten Supercomputer It. . i




Methodik: Wie Kl bei der Identifikation von Forschungs- und Entwicklungstrends in der Wasserwirtschaft unterstitzt

Die in der Einleitung beschriebenen Spannungsfelder, in denen sich die Wasserwirtschaft bewegt, zeigen:
Es gibt noch einiges zu tun. Es braucht — neben politischen Entscheidungen und dem verantwortlichen
Handeln aller Individuen, Unternehmen und Institutionen — Innovationen aus der Forschung und der

Wirtschaft, die zu einer Lésung der diversen Herausforderungen beitragen und dabei unterstiitzen, die
Wasserwirtschaft zukunftsgerecht aufzustellen. Vor diesem Hintergrund werden im vorliegenden Green

Economy Paper zentrale Innovationsbeitrage herausgearbeitet und genauer unter die Lupe genommen.

Fir einen maglichst umfassenden Uberblick tiber Innova-
tionen in der Wasserwirtschaft wurde eine KI-Auswertung
durchgefihrt, die Gber 200.000 wissenschaftliche Publika-
tionen aus der Zeitspanne von 2020-2024 systematisch
untersucht hat. Im Vergleich zur klassischen Desk-Recherche
konnten so deutlich mehr Informationen tber das aktuelle
Innovationsgeschehen in der Wasserwirtschaft gesammelt
werden. Bevor die konkreten Ergebnisse dieser KI-Auswer-

tung vorgestellt werden (vgl. Kapitel 3), wird in diesem Teil
das methodische Vorgehen genauer dargestellt. AuBerdem
wird beschrieben, wie der Bezugsrahmen fur die Ergeb-
nisse der KI-Auswertung gesetzt wurde. Denn: Damit die
Innovationen nicht im luftleeren Raum stehen, wurden sie
in den Kontext mit den Herausforderungen der Wasser-
wirtschaft gesetzt, auf die sie einzahlen. Diese Heraus-
forderungen wurden qualitativ hergeleitet.

2.1 Kl als Werkzeug zur Identifikation von Innovationen in der Wasserwirtschaft

Fur die Informationsgewinnung Uber aktuelle wissenschaft-
liche Entwicklungen im Bereich der Wasserwirtschaft wurde
eine quantitative Methodik angewendet. Konkret wurde
fur dieses Paper das InSciT-Tool der Prognos AG genutzt.
Dieses ist mit einem umfassenden Zugriff auf die globalen
Publikationsdatenbanken OpenAlex und Semantic Scholar
sowie der Patentdatenbank PATSTAT ausgestattet. Indem
das auf Kunstlicher Intelligenz basierende InSciT-Tool die
zugrundeliegenden Datenbanken systematisch auswertet,
kann es Innovationsthemen identifizieren, die das Potenzial
haben, den Bereich Forschung und Entwicklung in der
Wasserwirtschaft in den ndchsten Jahren zu prégen. Das
InSciT-Tool hatte auBerdem Zugriff auf angemeldete Patente
und weitere Statistiken und Informationsquellen, um die
Ergebnisse zu erganzen. Limitierend ist anzumerken, dass
die bei der Analyse verwendeten Daten aus 6ffentlich zu-
ganglichen Datenbanken gewonnen wurden, die in eini-
gen Fallen moglicherweise Ungenauigkeiten aufweisen
kénnen. Aufgrund der GroBe der Datenmenge ist jedoch
davon auszugehen, dass diese potenziellen Abweichungen
keinen signifikanten Einfluss auf die allgemeinen Trends
der Ergebnisse haben. Die Ergebnisse lassen daher in ihrer
Gesamtheit eine zuverldssige Entwicklung erkennen, auch
wenn Variationen und Unvollstandigkeiten nicht ganzlich
ausgeschlossen werden kénnen. AuBerdem ist festzuhalten,
dass die identifizierten Innovationstrends der Wasserwirt-
schaft quantitativ ermittelt wurden. Angereichert wurde
die Analyse auBerdem durch eine Auswahl an Publikatio-
nen, die im Detail qualitativ ausgewertet wurden.

Fur die Ermittlung der aktuellen Trends in der Wasserwirt-
schaft wurde ein mehrschrittiger Prozess durchgefihrt:

1. Definition der Wasserwirtschaft: Als Grundlage der
Datenbankrecherche durch das InSciT-Tool wurde zu-
nachst die Wasserwirtschaft definiert. Da es sich bei der
Wasserwirtschaft um einen Teilmarkt der Umweltwirt-
schaft handelt, wurde dafur die Definition der Wasser-
wirtschaft aus dem Umweltwirtschaftsbericht NRW
genutzt. Diese Definition lautet wie folgt: , Die Wasser-
wirtschaft umfasst alle MalBnahmen und Aktivitéten,
die sich mit der nachhaltigen Nutzung und dem Schutz
der Wasserressourcen befassen. Dies schlieBt die Wasser-
versorgung, die Abwasserentsorgung, den Hochwasser-
schutz und den Schutz von Gewdsserékosystemen ein.
Ziel der Wasserwirtschaft ist es, eine ausreichende und
qualitativ hochwertige Wasserversorgung sicherzustel-
len und gleichzeitig die natdrlichen Wasserressourcen
und Okosysteme zu schiitzen und zu erhalten. "

2. Anwendung eines Klassifikationsverfahrens: Auf
Basis der Definition wurden durch das InSciT-Tool The-
menfelder mit einem direkten oder indirekten Bezug
zur Wasserwirtschaft identifiziert. Ein solches Themen-
feld sollte entweder einen deutlichen oder mindestens
erkennbaren Bezug zur Wasserwirtschaft aufweisen.
Die Suche nach Themenfeldern wurde bewusst breit
gefachert, um auch solche Forschungsfelder zu erfassen,
die auf den ersten Blick thematisch nichts mit Fragen
der Wasserwirtschaft zu tun haben, auf den zweiten
Blick jedoch von Relevanz sind. Im Rahmen dieses ersten
Durchlaufs durch das Klassifikationsverfahren wurde
eine Liste mit mehreren Tausend Themenfeldern erstellt,
die einen fur die Kl erkennbaren Bezug zur Wasserwirt-
schaft aufweisen.


https://www.umweltwirtschaft.nrw.de/umweltwirtschaft-nrw/umweltwirtschaftsbericht/
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3. Priorisierung der Themenfelder: Da das Klassifika-
tionsverfahren mit dem InSciT-Tool im zweiten Schritt
bewusst eine sehr weitgreifende Zuordnung vorgenom-
men hat, um alle potenziell relevanten Themen abzu-
decken, wurde im dritten Schritt eine Eingrenzung der
Themenfelder vorgenommen. Fir die passende Eingren-
zung zum Untersuchungsgegenstand der Wasserwirt-
schaft wurden die Themenfelder auf ihre tatsachliche
Relevanz hin gepruft und priorisiert. Die Prafung wur-
de sowohl von einer Kl innerhalb des InSciT-Tools als
auch von Expert:innen der Prognos AG durchgefihrt.
Die Ergebnisse beider Prozesse wurden anschlieBend
zusammengefihrt. Diese gezielte thematische Bereini-
gung, die sich an der Definition der Wasserwirtschaft als
Teilmarkt der Umweltwirtschaft orientiert, stellte sicher,
dass keine irrtimlich zugeordneten Randthemen die
quantitative Auswertung der Daten verfalschen. So
wurden beispielsweise Themenfelder im Zusammen-
hang mit Wasserstoff aus der Analyse entfernt. Obwohl
Wasserstoff im Kontext der Energiewende eine bedeu-
tende Rolle spielt und in Verbindung mit der Wasser-
wirtschaft steht, wird es laut gangiger Definition nicht
als Teil der Wasserwirtschaft betrachtet und ist daher
nicht Schwerpunkt dieser Untersuchung.

4. Detaillierte Analyse der Themenfelder: Im letzten
Schritt wurde die konsolidierte Liste von mehr als
1.200 Themenfeldern mit Relevanz fir die Wasser-

A Vertiefende Analyse: Future Score

Um globale Trendthemen in der Wasserwirtschaft zu
identifizieren, wurden die Themenfelder, die durch das
InSciT-Tool als besonders relevant fir die Wasserwirt-
schaft bewertet wurden, systematisch nach ihren Ent-
wicklungspotenzialen untersucht. Ein zentraler Indika-
tor dafir, wie wichtig ein Thema in Zukunft werden
kann, ist der durch das Tool vergebene Future Score.
Mithilfe des Future Score kann das Entwicklungspoten-
zial eines Themas quantifiziert werden. Dadurch lasst
sich die Dynamik der unterschiedlichen Themenfelder
vergleichen und einordnen. Die Dynamik beschreibt
dabei die geschatzte relative Veranderung Uber die
nachsten drei Jahre.

Der Future Score und damit auch die Schatzung der
Dynamik eines Themas kommt wie folgt zu Stande:
Basierend auf historischen Daten wurde ein KI-Modell
der Prognos AG mittels eines maschinellen Lernverfah-
rens trainiert. Das Modell lernt auf Basis von vorgege-
benen Kriterien, die, jedes fur sich genommen, zum
Erfolg einer wissenschaftlichen Publikation beigetragen
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wirtschaft im Detail analysiert. Untersucht wurden die

folgenden Indikatoren:

B Anzahl und Aktualitat wissenschaftlicher Veroffentli-
chungen (global und von Autor:innen aus NRW, vor
2020 und nach 2020)

B Summe und Durchschnitt der Zitationen wissenschaft-
licher Publikationen (global und von Autor:innen aus
NRW)

B Organisationszugehorigkeit und damit einhergehend
die geografische Verortung der Publikationen und
Zitationen

B Future Score in Form des kumulierten geschatzten
Impacts der Themen in den nachsten Jahren

Mit dem Ziel, zentrale Innovationstrends fir die Wasser-
wirtschaft moglichst umfassend abzubilden, wurde die
Analyse mit dem InSciT-Tool auf drei Ebenen durchgefuhrt.
Erstens wurden allgemeine und globale wissenschaftliche
Themenfelder erfasst. Das bedeutet, es wurden Publika-
tionen aus allen Landern der Welt gesammelt und thema-
tischen Schwerpunkten zugeordnet. Im Zuge der detail-
lierten Analyse der Themenfelder (vgl. Schritt vier der
Methodenbeschreibung) wurden die globalen Ergebnisse
zweitens mit Bezug auf das Forschungsgeschehen in NRW
ausgewertet. Dadurch konnte ermittelt werden, wie Insti-
tute in NRW thematisch in das weltweite Forschungsge-
schehen zu Themen der Wasserwirtschaft eingebunden
sind und in welchen Themenfeldern mit einem hohen

haben, Wirkungszusammenhange und Beziehungen
zwischen Merkmalen von Publikationen vorherzusagen.
Die (Erfolgs)Merkmale, auf die sich das KI-Modell stuitzt,
sind u. a. Zitationen und deren Verlaufe, Themenfelder,
involvierte Organisationen, deren geografische Veror-
tung und die Zusammensetzungen von Autor:innen.
Auf Grundlage dieser Kriterien und ihrer Kombination
prognostiziert das KI-Modell zuktnftige Wirkungszu-
sammenhange und Beziehungen von Themen und Pu-
blikationen. Analog dazu, wie stark ein Thema als Er-
gebnis dieser Berechnungen in den nachsten Jahren in
Erscheinung treten kann, stuft das Modell dessen zu-
kinftige Relevanz ein. Im Ergebnis heilt das fir den
Kontext dieses Papers: Fir jedes der 1.200 fir die Was-
serwirtschaft relevanten Themenfelder liegt ein indivi-
dueller Future Score vor, der die Relevanz des Themas
einordnet. Zusatzlich kénnen die Themenfelder mit
hohem oder eher hohem Future Score global verortet
werden. Dadurch zeigt sich, ob auch in NRW Forschungs-
aktivitaten in dem jeweiligen Themenfeld zu finden
sind.
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Abbildung 2: Allgemeine Zahlen und Daten aus der KI-Analyse mit globalem Bezug
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Forschung einnimmt. SchlieBlich wurden die Themenfel-
der drittens auf ihren Bezug hin zu vorher definierten Her-
ausforderungen untersucht. Alle Themenfelder wurden,
wenn maglich, einer passenden Herausforderung zuge-
ordnet. Um die Ableitung der Herausforderungen geht es
im nachsten Abschnitt. Einen ersten Einblick in die Ergeb-
nisse der Auswertung liefern die Abbildungen 2 und 3.
Sie zeigen in Zahlen, wie viele Themenfelder in der Wasser-
wirtschaft fir NRW und die Welt durch die KI-Analyse
ermittelt werden konnten. AuBerdem geben sie einen
Uberblick dartiber, wie viele Publikationen zu diesen The-
menfeldern zwischen 2020 und 2024 erschienen sind
und wie viele Themenfelder einen hohen Future Score be-
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sitzen. Bei der Betrachtung der globalen Zahlen ist dabei
auffallig, dass von 1.231 mit Hilfe der Kl identifizierten
Themenfeldern 614 einen hohen Future Score aufweisen.
Von allen Publikationen in diesem Feld stammen Uber

55 % der Publikationen aus China, was auf eine extrem
dominante Forschungsposition der Volksrepublik hinweist.

Auch NRW ist stark in der Forschung zu Themen der
Wasserwirtschaft vertreten. In knapp einem Viertel (386
von 1.231) der Themenfelder findet Forschung in NRW
statt, die sich zwischen 2020 und 2024 in 1.290 wissen-
schaftlichen Publikationen niederschlug — ein hoher Wert,
zumal fur ein einzelnes Bundesland.

Abbildung 3: Allgemeine Zahlen und Daten aus der KI-Analyse mit Bezug auf NRW
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2.2 Ableitung von Herausforderungen fir die Wasserwirtschaft

Die Wasserwirtschaft in NRW steht vor aktuellen und zu-
kiinftigen Herausforderungen. Im Detail werden diese in
Kapitel 3 vorgestellt. Hier geht es um die Identifikation
dieser Herausforderungen. Dazu wurden zunachst relevan-
te politische Strategien mit Wasserbezug auf internatio-
naler, nationaler sowie auf NRW-Ebene recherchiert und
hinsichtlich der darin beschriebenen Problemstellungen

analysiert. Auf globaler Ebene zahlen hierzu die Sustainable
Development Goals (SDG) der Vereinten Nationen. Insbe-

sondere SDG 6 — Sauberes Wasser und Sanitdreinrichtun-

gen legt den Rahmen fUr eine verbesserte Wasserversorgung
far alle Menschen. Zentrale Komponenten zur Erreichung

des Nachhaltigkeitsziels sind Technologien zur Trinkwasser-

nutzung (SDG 6.1), Wasseraufbereitung (SDG 6.3) und
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effiziente Wassernutzung (6.4). Zur Beschleunigung des
Fortschritts bei der Erreichung von SDG 6 wurde 2020 die
UN-Wasserstrategie 2030 verabschiedet. Gleichzeitig zielt
diese auch darauf ab, die Zusammenarbeit zwischen den
UN-Mitgliedstaaten zu globalen Wasserproblemen zu for-
dern. Auf EU-Ebene stellt die Wasserrahmenrichtlinie (2000)
ein wichtiges politisches Instrument dar, mit dem Ziel, bis
2027 alle Flusse, Seen, Grundwasser und Kistengewasser
in einen ,guten Zustand” zu tberfuhren. Auf nationaler
Ebene in Deutschland gibt die Nationale Wasserstrategie
der Bundesregierung von 2023 einen Handlungsrahmen
flr ein modernes Wassermanagement. Sie berticksichtigt
die Herausforderungen der Wasserwirtschaft bis 2050 und
gliedert sich in zehn strategische Themen, die die Richtung
fur die ndchsten 30 Jahre vorgeben und konkrete Ziele
sowie MaBnahmen beschreiben. Auf NRW-Ebene skizziert
das 2024 vertffentlichte Eckpunktepapier zur Zukunfts-
strategie Wasser Nordrhein-Westfalens 17 Eckpunkte fiir
eine sichere und resiliente Wasserwirtschaft.

Innovationen aus NRW fUr die globalen Herausforderungen der Wasserwirtschaft

Zur Identifikation der Herausforderungen wurden folgende
Kriterien zugrunde gelegt:

1. Die Herausforderung hat einen direkten Bezug zur
Wasserwirtschaft.

2. Die Herausforderung ist sowohl fir NRW als auch far
die globale Ebene von Bedeutung.

3. Die Herausforderung ist keine rein politische, sondern
umfasst ein Forschungsthema und kann (zumindest in
Anteilen) durch Innovation gelost werden.”

4. Die Herausforderung wird in mehreren relevanten
Strategien thematisiert.

Hieraus ergaben sich die funf themenbezogenen Heraus-
forderungen, die im folgenden Kapitel vorgestellt und mit
den Innovationen bzw. Thementrends aus der KI-Analyse
verbunden werden.

* Der Fokus des vorliegenden Green Economy Papers liegt auf der Rolle von Innovationen in der Wasserwirtschaft und deren Potenzial zur
Losung zentraler wasserwirtschaftlicher Herausforderungen. Vor diesem Hintergrund wird hier nicht ndher auf politische und strukturelle

Herausforderungen eingegangen.
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3 Herausforderungen der Wasser-
wirtschaft und Losungen aus der
Forschung
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Aus der qualitativen Auswertung zentraler Strategien im Bereich der Wasserwirtschaft (vgl. Kapitel 2)
haben sich fiinf zentrale Herausforderungen ergeben, die es in den nachsten Jahren zu lésen gilt.

B An erster Stelle zu nennen ist der sich in einer steigen- B Viertens bringt der Klimawandel vermehrt Extremwetter-

den Zahl von Weltregionen zunehmend manifestierende
Wassermangel, der heute in von Durre bedrohten Regio-
nen extrem ins Gewicht féllt, sich aber auch in naher
Zukunft in ehemals ,wassersicheren” Regionen wie
NRW bemerkbar machen kénnte.

B Zweitens verschlechtert sich weltweit der Zustand der
Gewadsserdkosysteme, auch die Gewasser in NRW sind
vom Erreichen eines ,guten Zustands” noch entfernt.

B Drittens wird weiterhin ein problematischer Cocktail
unterschiedlichster, teils schadlicher Stoffe in unserem
Wasser nachgewiesen. Sowohl den Eintrag von Chemi-
kalien in die Gewadsser zu verhindern als auch schadliche
Stoffe wieder herauszufiltern, zahlt zu den groBen
Herausforderungen.

ereignisse wie Starkregen und Hochwasser mit sich.
Darauf muss sich die Wasserinfrastruktur in den kom-
menden Jahren vorbereiten.

B Und schlieBlich braucht es fiinftens eine gewasserver-
tragliche und klimaresiliente Flachennutzung in Stadt
und Land, um in Zukunft sowohl die Bewasserung von
Ackerflachen als auch die Trinkwasserversorgung der
Menschen in einer zunehmend urbanisierten Welt
sicherstellen zu kénnen.

Abbildung 4 gibt einen Uberblick Uber die Herausforde-
rungen in der Wasserwirtschaft, die im Folgenden weiter
ausgefuhrt werden. Im Anschluss an jede Herausforderung
werden zudem die Losungsansatze und Innovationen pra-
sentiert, die durch die KI-Analyse ermittelt werden konnten.
Hierfur werden einzelne Forschungsfelder im internatio-
nalen Kontext und fir NRW beschrieben, die einen we-

Abbildung 4: Kernherausforderungen in der Wasserwirtschaft
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Quelle: © Prognos AG, 2025
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sentlichen Beitrag zur Losung der wasserwirtschaftlichen
Herausforderungen leisten. Fir eine weiterfiihrende Ein-
ordnung wurden die Ergebnisse mit zusatzlichen Informa-
tionen durch eine Desk-Recherche angereichert. Dartber
hinaus wird auch die Beteiligung der Forschungsland-
schaft in NRW herausgestellt und die Forschungsfelder
beschrieben, in denen Institutionen aus NRW in hohem
Umfang an wichtigen Forschungsfeldern beteiligt sind.

B Als Forschungsfeld mit hoher Beteiligung aus NRW
werden all diejenigen bezeichnet, bei denen der Anteil
an Veroffentlichungen von Forschungsinstitutionen aus
NRW an allen (weltweiten) Publikationen seit 2020
Uber 5 % liegt.

B Die Forschungsfelder, in denen NRW zwar nicht aktiv
ist, fUr die allerdings dennoch eine hohe zukunftige
Relevanz prognostiziert wird, werden folgendermaBen
identifiziert: Innerhalb aller einer Herausforderung zu-
geordneten Themenfelder werden diejenigen ausge-
wahlt, die die meisten Publikationen aufweisen und
dabei einen hohen Future Score haben. Dementspre-
chend gibt es in diesem Fall keinen konkreten Schwellen-
wert und die Anzahl an Publikationen der global rele-
vanten Themenfelder unterscheidet sich je nach
Herausforderung.

3.1 Wasserknappheit und Schutz globaler Ressourcen

Die Herausforderung - worum geht’s?

Schatzungen zufolge werden bis 2050 9,7 Mrd. Menschen
auf der Erde leben. Bis 2100 kénnten es sogar 10,2 Mrd.
sein.” Gleichzeitig verandert sich der Lebensstil vieler Men-
schen, was zu einer erhdhten Nutzung von Wasserressour-
cen flhrt. Bereits heute leben rund 2 Mrd. Menschen in
Regionen mit hoher Wasserknappheit.2 Und auch wenn
sich in vielen Weltregionen die Wasserver- und -entsor-
gung in den letzten Jahrzehnten erheblich verbessert hat,
haben mindestens 3 Mrd. Menschen, Uberwiegend im
Globalen Stiden, noch immer keinen addquaten Zugang
zu Wasser mit ausreichender Qualitat. Und sogar knapp
die Halfte der Weltbevolkerung kann keine angemessene
sanitare Versorgung in Anspruch nehmen.® Die fortschrei-
tende Klimakrise wird diese Tendenzen klnftig weiter ver-
scharfen und die Wasserressourcen auch andernorts ver-
knappen. Infolge der Erderwarmung verandern sich zudem
weltweite und regionale Niederschlags- und Verdunstungs-
muster. Dadurch steigt der Wassergehalt in der Atmospha-
re, was zu haufigeren Extremereignissen wie Uberschwem-
mungen und Durren fuhrt." Zudem sind meeresnahe
SuBwasserressourcen zunehmend von Versalzung be-
droht, was die Wasserknappheit weiter verscharft.

Mit Blick auf die nationale Ebene zeigt sich: Obwohl in
Deutschland die Grundversorgung weitgehend gesichert
ist, gerat auch hierzulande die Wasserwirtschaft zuneh-
mend unter Druck. Durch die Wasserwirtschaft werden
zwei essenzielle Versorgungsbereiche abgedeckt, die zu
den kritischen Infrastrukturen (KRITIS) gehdren — eine ver-
lassliche Versorgung mit Wasser und die Abwasserents-
orgung. Beide Bereiche sind zunehmend mit Herausfor-
derungen konfrontiert, die eine sichere Versorgung mit
sauberem Wasser zuktnftig gefahrden kénnten. Sinkende
Grundwasserstande, unsichere Wasserverfgbarkeit und

ein erhohter Wasserbedarf in Hitzeperioden kénnen die
Wasserversorgung in Teilen der Bundesrepublik langfristig
gefahrden. Daher missen Lésungen entwickelt werden,
um die Trinkwasserversorgung auch in grundsatzlich was-
serreichen Landern wie Deutschland nachhaltig zu sichern.
Denn auch hier spielen die Auswirkungen des Klimawan-
dels eine entscheidende Rolle. So steigt die Niederschlags-
menge im Jahresdurchschnitt zwar an, die Niederschlage
konzentrieren sich aber auf nur wenige Monate. Wahrend
insbesondere in den kélteren Monaten teilweise zu hohe
Niederschlagsmengen zu erwarten sind, fallt in den Som-
mermonaten wiederum zu wenig Regen. Verstarkend
kommt hinzu, dass durch die Trockenlegung von Mooren,
Flachenversiegelung und die Abholzung von Waéldern die
Boden weniger Wasser speichern kénnen, sodass Trocken-
phasen schneller zu Wassermangel fiihren. Insgesamt hat
Deutschland durch intensivere Trockenphasen und gerin-
gere Speicherkapazitaten seit dem Jahr 2000 jahrlich im
Durchschnitt 2,5 km3 Wasser verloren.?

Durch regionale geologische, hydrochemische und hydro-
logische Verhaltnisse kommt es zu Unterschieden in der
Verfagbarkeit von Grundwasser. So gibt es in Deutschland
sowohl Gebiete, die ausreichend Grundwasser oder sogar
zu viel zur Verfligung haben, als auch insbesondere urban
gepragte Regionen, deren Grundwasservorrate schwinden.
Das liegt zum einen an der héheren Bevolkerungsdichte
und dem dadurch hoheren Verbrauch, zum anderen an den
in Stadten fehlenden naturnahen Moglichkeiten, Regen-
wasser aufzufangen und zu speichern. Fur alle Regionen
gilt gleichermaBen, dass in der Landwirtschaft und in der
Industrie die Wasserbedarfe durch die zunehmende Haufig-
keit von Hitzetagen und durch ein hohes Konsumverhalten
in Zukunft zunehmen. Wenn in betroffenen Regionen dann
nicht umgesteuert und nachhaltig mit den Wasserressour-
cen umgegangen wird, kann es zu Knappheit kommen.
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Zwischen den beiden Palmeninseln liegt die weltweit grote Meerwasserentsalzungsanlage Dschabal Ali. Sie wird mit fossiler Energie betrieben.

Losungsansatze: Wasser sparen und
globale Ressourcen schiitzen!

Insgesamt ist zu beachten, dass der betrachteten Heraus-
forderung verhaltnismaBig wenige Forschungsfelder im
Rahmen der KI-Analyse zugeordnet werden konnten. Ins-
besondere beim Schutz globaler Ressourcen spielen die
politischen Rahmenbedingungen und MaBnahmen zur
Reduzierung der globalen Erderwarmung Gbergeordnet
wichtige Rollen. Dennoch finden sich 88 Forschungsthe-
men mit Bezug zur Herausforderung , Wasserknappheit
und Schutz globaler Ressourcen” in den betrachteten
Daten. Davon weisen 34 Themenfelder einen hohen oder
eher hohen Future Score auf. NRW hat dabei keinen all-
gemeinen Forschungsschwerpunkt in diesem Themenbe-
reich. In einem Themenfeld — der Entsalzung und Wasser-
aufbereitung auf Loésungsmittelbasis — sticht NRW jedoch
trotzdem heraus. Hier haben die Forschungsinstitute in
NRW einen hohen Anteil an den globalen Publikationen.
Das ist erfreulich, da dem Forschungsfeld ein eher hoher

Future Score zugeschrieben wird, d. h. hier ist in den
nachsten Jahren ein verstarktes Publikationsgeschehen zu
erwarten. Dadurch besteht die Chance, dass auch prakti-
sche Anwendungen durch innovative Verfahren noch
besser werden. "

Entsalzung und Wasseraufbereitung auf L6sungs-
mittelbasis: Bei diesem Verfahren werden organische
Losungsmittel genutzt, um aus salzhaltigen Quellen sau-
beres Wasser zu gewinnen. Der Ansatz bietet Vorteile ge-
genlber herkdmmlichen Entsalzungstechniken, da weni-
ger Energie bendtigt wird und das Verfahren effizienter
und umweltschonender ist." Besonders fur wirtschafts-
starke Regionen mit Wasserknappheit wie Kalifornien und
die Golfstaaten konnte diese Methode eine wichtige Rolle
erlangen. Hier besteht also eine Mdéglichkeit fir Forschungs-
institute aus NRW, sich verstarkt zu engagieren, um da-
durch in Zukunft einen Beitrag zu weiteren Fortschritten
in dem Verfahren zu leisten.

Abbildung 5: Zahlen zur Forschung in der Herausforderung
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Quelle: © Prognos AG, 2025
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Grundsatzlich kdnnen Entsalzungsverfahren in unterschied-
lichen Bereichen Anwendung finden, wie beispielsweise
zur Aufbereitung wassriger Industrieabfélle, kommunaler
Abwasser und in der Brack- und Meerwasserentsalzung.
Entsalzungsverfahren ist gemeinsam, dass sie Wasser re-
cyceln und dadurch den Frischwasserverbrauch senken.
Meerwasserentsalzungsanlagen kénnen dazu beitragen,
urbane Ballungsraume mit Trinkwasser zu versorgen. Hier-
bei ist allerdings zu erwahnen, dass der herkdmmliche
Entsalzungsprozess aufgrund des hohen Energieverbrauchs
und der Umweltbelastung durch die zuriickbleibende gif-
tige Salzsole umstritten ist.” Die Auswertung der InSciT-
Tool-Analyse zeigt jedoch, dass in den damit zusammen-
hdangenden Themenfeldern der Wasserwirtschaft in den
letzten Jahren eine hohe Aktivitat zu erkennen ist.

Die internationalen Forschungstrends, die einen Beitrag
zur Lésung der globalen Wasserknappheit leisten, kon-
zentrieren sich u. a. im Bereich der Wasseraufbereitung.
Hier ragt zum einen Sldeuropa mit Forschungsschwer-
punkten in Griechenland und Spanien heraus. Zum ande-
ren verzeichnen auch Forschungsinstitute aus China einen
hohen Anteil an innovativen Publikationen. Die Wasser-
aufbereitung dient dazu, einmal in Prozessen eingesetztes
Wasser moglichst im Kreislauf zu fiihren bzw. weiteren
Nutzungen zuzufiihren und so den Wasserverbrauch zu
senken. Darunter fallen auch die weiter oben genannten
Entsalzungsmethoden. Die Forschungstrends in dieser Her-
ausforderung sind stark mit denen der Herausforderung

. Stoffeingdnge ins Wasser und andere Verunreinigun-
gen” verknUpft, da sich die Wasserverschmutzung auch
auf die Wasserknappheit und den Schutz der globalen
Ressourcen auswirkt.

Elektrodialyse zur Wasseraufbereitung und Riick-
gewinnung von Ressourcen: Im Zusammenhang mit
Prozessen der Abwasserbehandlung und der Entsalzung
spielt die Elektrodialyse eine zentrale Rolle. Hierbei han-
delt es sich um ein Verfahren, das spezielle Membranen
nutzt, die gezielt lonen aus der Salzlésung entfernen. Es
kann einerseits zur Entsalzung von Meerwasser genutzt
werden, aber auch, um Abwasser zu reinigen und Salze
sowie weitere Schadstoffe zu entfernen. Vorteile der Elek-
trodialyse im Vergleich zu anderen Verfahren sind u.a. ho-
here Wasserriickgewinnungsquoten, eine einfache Bedie-
nung und eine lange Lebensdauer der Membranen. Eine
zentrale Herausforderung besteht in dem hohen Energie-
bedarf des Verfahrens. Durch technologische Fortschritte
konnte die Energieeffizienz bei Elektrodialyseverfahren zur
Wasseraufbereitung bereits verbessert werden, es besteht
jedoch immer noch Forschungsbedarf, damit das Verfahren
in der Zukunft auch Potenzial hat, groBflachig eingesetzt
zu werden."® Die Integration der Elektrodialyse in die ver-
schiedenen Anwendungen der Wasserwirtschaft unterstiitzt

ein nachhaltiges Ressourcenmanagement und tragt damit
dazu bei, Ressourcen zu schitzen und Wasserknappheit
zu Uberwinden."

Solarbetriebene Grenzflachenverdampfung und
Entsalzung: Eine weitere Methode zur Meerwasserent-
salzung ist eine Weiterentwicklung der klassischen Ver-
dunstung: Indem Materialien auf der Wasseroberflache
platziert werden, konzentriert sich die solare Warme auf
der Grenzflache und das Meerwasser wandelt sich schneller
in Dampf, der dann zu StBwasser kondensiert werden
kann. Die sich aktuell noch entwickelnde Technologie
kann dazu beitragen, der globalen StBwasserknappheit
entgegenzuwirken. Die Forschungen konzentrieren sich
u.a. auf die Verbesserung der Verdampfungsraten, wobei
innovative Designs und Materialien eine entscheidende
Rolle spielen. Beispielsweise kann die Zugabe bestimmter
Mineralien'® oder die Nutzung der Wasserstrémung die
Verdunstungsrate von Meerwasser erhéhen.™

Aufwertung und Behandlung von Olivenélmiihlen-
abwasser: Jahrlich werden im Mittelmeerraum mehr als
3 Mio. t Olivendl produziert. Bei den Olivendéimuhlen fallt
in groBen Mengen Abwasser an, was zu Umweltbelastun-
gen und einem hohen Verbrauch der in den Anbaulandern
ohnehin knappen StBwasserreserven fihrt.?° Durch den
weltweiten Export von Olivendl wird es zudem zu einem
global relevanten Thema. Fir den Schutz der knappen
StBwasservorrate ware es von groBBer Bedeutung, auf
innovative und dkonomisch darstellbare Verfahren zur
Behandlung von Olivendlmihlenwasser zurickgreifen zu
kdnnen. Fur die Umsetzung werden unterschiedliche in-
novative Strategien erforscht, bei denen es aktuell noch
an der Wirtschaftlichkeit mangelt, die jedoch Potenzial fur
die Zukunft zeigen. Der Forschungsbereich zeichnet sich
zwar durch einen hohen Future Score aus, weist allerdings
eine geringe Dynamik auf und hat im Vergleich zu den bei-
den weiter oben genannten Themen auch verhéltnismaBig
wenig Publikationen. Hier wird allerdings deutlich, dass fur
einen nachhaltigen Umgang mit Wasserressourcen auch
Veranderungen im Kleinen ihren Beitrag leisten kénnen.

Einschatzung der Ergebnisse

Im Ergebnis zeigt sich, dass es bereits heute eine Reihe an
wesentlichen Forschungsbeitragen zu der Bekdmpfung
von Wasserknappheit und dem Schutz globaler Ressourcen
gibt. Diese legen ihren Fokus insbesondere auf Verfahren
der Wasseraufbereitung. Zwar umfassen die Forschungs-
beitrage aus NRW nominell einen geringen Anteil. Bezogen
auf die fachliche Relevanz ragt NRW in den Themenfel-
dern der Entsalzung von Wasser und der Wasseraufberei-
tung auf Losungsmittelbasis jedoch heraus.
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3.2 Risiken durch Stoffeingange und andere Verunreinigungen

Die Herausforderung — worum geht’s?

In Filmen, der Werbung oder Reiseanzeigen zeichnet sich
die Darstellung von Wasser vor allem durch zwei Eigen-
schaften aus. Es ist klar und rein. Ohne Bedenken kénnen
Menschen es trinken oder darin baden, plantschen und
schwimmen. In der Realitat kann dieses Ideal jedoch lei-
der haufig nicht eingehalten werden. Denn: Oberflachen-
gewasser sind in all ihren Formen — egal ob als Quellbach,
Teich, Fluss, See oder Meer — massiven Verunreinigungen
durch Mikroplastik, Chemikalien, Arzneimittel, Dinger und
Pestizide ausgesetzt. Laut aktuellen Zahlen der Heinrich-
Boll-Stiftung weisen mehr als die Halfte der deutschen
Flisse eine zu hohe Phosphorbelastung auf, tber 150
Arzneimittel (wie z. B. Antibiotika) lassen sich in deutschen
Gewassern nachweisen und mehr als 1.500 Orte in
Deutschland sind Hotspots fur Wasserverschmutzung
durch Industriechemikalien. All das gefahrdet Okosyste-
me, die Tier- und nicht zuletzt auch die menschliche
Gesundheit.?!

Auch global betrachtet leiden viele Menschen unter der
Verunreinigung von Wasser. So stellt z. B. Anja du Plessis,
Forscherin an der University of South Africa, in einem Ar-
tikel von 2022 fest, dass die globale Wasserqualitat sich
seit den 1990ern verschlechtert und es zu einem globalen
Wassernotstand kommen koénnte, wenn der Verunreini-
gung nicht entgegengewirkt wird.?? 2025 lasst sich fest-
halten: Dieser Wassernotstand ist fir viele Menschen be-
reits Realitdt und zeigt brutale Folgen. In Niger leben z.B.
73,6 % der Menschen ohne gesicherten Zugang zu aus-
reichend sauberen Wasserquellen. In Tschad sind es 81,6 %
und in Athiopien 82,2 %. Firr viele Menschen hat dieser
fehlende oder schlechte Zugang zu Trinkwasser und Sani-
tarversorgungen gesundheitliche Folgen, die von Krank-
heit bis Tod reichen.?

Aber was genau sind die zentralen Herausforderungen,
wenn es um die Verunreinigung von Wasser geht? Oder
anders: Welche Gefahren mussen bekampft werden, damit
Menschen ausreichend sauberes Wasser zur Verfligung ha-
ben? Die zentralen Aspekte werden im Folgenden fur
NRW, Deutschland und den globalen Kontext beschrieben.
Wichtig ist: Bei dieser Herausforderung geht es lediglich
um die Aufbereitung von Wasser, nicht aber um die aus-
reichende Bereitstellung.

In NRW ist die Wasserqualitat im Vergleich zum 20. Jahr-
hundert erheblich gestiegen, trotzdem weisen nicht ein-
mal 10 % der Gewadsser das Pradikat , gut” auf, wenn es
um ihre Wasserqualitat geht.?* Zu viele Schadstoffe fan-
den in der Vergangenheit ihren Weg in die Gewasser und
gelangen heute noch ins Grundwasser. Einige zentrale

(Mikro)Schadstoffe verdienen in Zukunft gesteigerte Auf-
merksamkeit beim Schutz von Gewassern:

1. Synthetischer Diinger sowie Pestizide und Pflan-
zenschutzmittel, die z. B. in der Landwirtschaft
genutzt werden, stellen eine Hauptursache von Algen-
wachstum, Sauerstoffmangel und Fischsterben in Ge-
wassern dar, weil Pflanzen nur einen Teil der Nahrstoffe
aufnehmen konnen. Der Rest fihrt in Oberflachenge-
wassern und im Grundwasser zu einer hohen Stick-
stoff-, Nitrat-, und Phosphorbelastung. Pestizide und
Pflanzenschutzmittel kénnen ebenfalls zu Umweltscha-
den fhren.

2. Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS)
oder auch sog. Ewigkeitschemikalien sind extrem lang-
lebige Verbindungen, die Schaden im menschlichen
K&rper anrichten kénnen. Sie steigern z. B. das Risiko
fur Diabetes und Krebserkrankungen und werden von
Menschen auch Uber Trinkwasser aufgenommen.? Dort
hinein gelangen sie Uber die Entsorgung von Industrie-
chemikalien, Uber PFAS-belastete Klarschlamme, die als
Diinger eingesetzt werden, oder als Bestandteil von
nicht korrekt entsorgten Einwegplastikabfallen.

3. Arzneimittelreste werden kontinuierlich in Ober-
flachengewassern weltweit nachgewiesen (z.B. in Klar-
anlagenablaufen, Flissen oder Seen). Durch den welt-
weit steigenden Medikamentenverbrauch, der seine
Ursachen in einer alter werdenden Bevolkerung und im
Einsatz von Medikamenten in der Intensivtierhaltung
hat, kénnte diese Belastung in den néchsten Jahren so-
gar noch steigen.?® Am haufigsten nachgewiesen wer-
den u.a. Antiepileptika, Analgetika (Schmerzmittel),
Antibiotika, Blutdrucksenker und Réntgenkontrastmit-
tel. Auch wenn bisher kein Gesundheitsrisiko besteht,
kénnten in der Zukunft durch vermehrten Stoffeingang
Gefahren drohen, denen vorgebeugt werden muss.?’

4. Antibiotikaresistente Keime gelangen z. B. Uber
Gulle aus der Intensivtierhaltung sowie klinischem oder
hauslichem Abwasser in die Kldranlagen und dann als
geklartes Abwasser direkt in die Umwelt. Von dort aus
kénnen sie ihren Weg zuriick zu Menschen finden (z. B.
in Badegewadssern). Das Ausmal3 der multiresistenten
Erreger nimmt in Deutschland laut Umweltbundesamt
,bedrohliche AusmafBe”?® an und kann zu Infektionen
fahren, die nicht mehr mit herkémmlichen Antibiotika
behandelt werden kénnen. Durch solche Infektionen
sind in Europa im Jahr 2018 ca. 33.000 Menschen ge-
storben.?® Die Herausforderung fur die Wasserwirt-
schaft besteht darin, das Eindringen antibiotikaresis-
tenter Keime in die Umwelt zu unterbinden.
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5. Industrie-Verbrauchsprodukte und Chemikalien
kénnen ebenfalls Gber Abwasser in Gewadsser bzw. den
Wasserkreislauf eindringen. Das gilt z. B. fiir Materialien
wie Textilimpragnierungen, Schmierstoffe, Kahl- und
Kaltemittel oder PFAS-haltige Materialien. Um diese
Stoffeingdnge und daraus resultierende Umweltschaden
zu begrenzen, muss nicht nur der betriebliche Umgang
mit Chemikalien verbessert werden, sondern auch die
Verfahren der Abwasserbehandlung, die das Heraus-
filtern der Stoffe bewerkstelligen.3° Die Dringlichkeit
zeigt sich bei der Betrachtung des globalen AusmaBes,
da weltweit jahrlich eine Menge von 300 bis 400 Mega-
tonnen belastetes Abwasser in die Umwelt abgegeben
wird. Das flhrt zu extremen Umweltverschmutzungen
und Gesundheitsschaden. In Indonesien kédnnen sogar
bis zu 50.000 Todesfalle auf die Verschmutzung des
Flusses Citarum zurtckgefuhrt werden, an dessen Lauf
ca. 2.000 Fabriken stehen und ihr Abwasser einleiten.'

Losungen: Stoffeingange und andere
Verunreinigungen filtern!

. Stoffeingdnge und Verunreinigung von Wasser” hat sich
in der Analyse als ein zentrales Forschungsfeld erwiesen.
Insgesamt 790 verschiedene Forschungsfelder konnten in
der Analyse fur den Bereich ermittelt werden. Von diesen
790 Forschungsfeldern weisen 468 einen hohen oder eher
hohen Future Score auf. Auch Forschungsinstitute aus NRW
sind in signifikantem Ausmal an dieser Forschung betei-
ligt. In 14 der 468 Forschungsfelder zur Herausforderung
. Stoffeingdnge und andere Verunreinigungen von Wasser”
mit einem hohen Future Score sind Forscher:innen aus NRW
an 5-23 % der globalen Veroffentlichungen seit 2020
beteiligt. Beispiele fur Publikationen in den jeweiligen
Forschungsfeldern befinden sich in den Endnoten. Finf
Themen stechen heraus, zu denen in NRW intensiv ge-
forscht wird:

Technische Pioniere aus NRW: Mit der Aufbereitungstechnologie PerfluorAd® haben
Fraunhofer UMSICHT und die Cornelsen Umwelttechnologie GmbH ein marktreifes
Verfahren entwickelt, das PFAS kostengiinstig und effektiv aus wéssrigen Medien
entfernt.

Techniken zur Entfernung und Behandlung von
Phosphonaten: Phosphonate sind schwer abbaubare
chemische Verbindungen, die Gber das Abwasser in Ge-
wasser gelangen — haufig als Teil von Wasch- und Reini-
gungsmitteln.3? lhre Entfernung, Behandlung und Ruick-
gewinnung ist ein wichtiger Forschungsgegenstand. Bisher
gibt es jedoch noch keine kosteneffiziente Technologie zur
Ruckgewinnung von Phosphonaten aus Abwassern. Hier
setzt aktuelle Forschung an. Es wird untersucht, welche
Stoffe und Techniken Phosphonate am besten und effizi-
entesten binden und aus dem Wasser entfernen. Der Ein-
satz von kérnigem Eisenhydroxid oder Tonmineralien sowie
anderer Stoffverbindungen scheint hier vielversprechend.

Analyse und Quantifizierung von Mikroplastik: Wie
bereits beschrieben, gehdrt Mikroplastik zu den Stoffen,
die langfristig Umwelt und Tiere belasten. Geforscht wird

Abbildung 6: Zahlen zur Forschung in der Herausforderung
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Die Aachener Verfahrenstechnik (AVT) der RWTH Aachen erforscht innovative
Membranen, hier eine Molekulardynamik-Simulation (MD) einer Polyelektrolyt-
Membran.

dazu an a) Verfahren, die es erlauben, eine physische
Charakterisierung von Mikroplastik vorzunehmen (z.B.
durch dynamisches Licht oder Laserbeugung), b) Ansatzen,
die Mikroplastik chemisch genauer einordnen, um es zu
separieren und ¢) Analyseverfahren, die es erlauben, Mikro-
plastik quantitativ zu analysieren, um die groB3flachige
Verschmutzung von Umwelt und Gewassern besser zu
verstehen und lokale Konzentrationen zu erfassen. Die
Forschungsfelder sind flr sich genommen sehr unterschied-
lich und kénnen hier nicht in aller Tiefe dargestellt werden.3*

Gemusterte Membranen zur Trennung und Kontrolle
von Verschmutzung: Wie sich bereits bei der Analyse
der globalen Trends gezeigt hat, gehdéren Membrantech-
nologien zu den wichtigsten Entwicklungen, wenn es um
die Filterung von Schadstoffen aus dem Wasser geht.
Aber auch Membranen selbst verschmutzen Uber die Zeit.
Dadurch entstehen Kosten (Ersatz oder Sauberung), die
einem noch weitrdumigerem Einsatz der Technologie im
Weg stehen. Gemusterte Membranen sollen dieses Problem
|6sen. Denn die Topografien auf der Membranoberflache
fihren dazu, dass sich die hydrodynamischen Eigenschaf-
ten der Membran (z. B. Bewegung und Spannung) so ver-
bessern, dass sich weniger Verschmutzungen auf ihrer
Oberflache bilden.s AuBerdem wird durch die Musterung
der Membran die Kontaktflache mit Verschmutzungsparti-
keln verringert, wodurch sich weniger auf den Membranen
ablagern kann 3¢

Polyelektrolyt-Mehrschichtmembranen fiir die
Wasseraufbereitung: Ein anderes Subcluster im Feld der
Membranen, bei dem NRW stark an der internationalen
Forschung beteiligt ist, sind die Polyelektrolyt-Mehrschicht-

Innovationen aus NRW fUr die globalen Herausforderungen der Wasserwirtschaft

membranen. Dabei handelt es sich um Membranen, die
aufgrund ihrer spezifischen Beschichtung dazu in der Lage
sind, auch kleine und kleinste Partikel, Mikroben und ge-
|6ste Stoffe aus dem Wasser herauszufiltern. Damit kon-
nen Polyelektrolyt-Mehrschichtmembranen auch effektiv
Spuren von Medikamenten oder Pestiziden aus dem
Abwasser filtern und tragen dadurch zur Aufbereitung
von Abwasser und zur Trinkwasserversorgung bei.>’

Antibiotikaabbau durch Desinfektion mit Chlor: Chlor
wird schon lange als Desinfektionsmittel in der Wasser-
wirtschaft eingesetzt. Allgemein bekannt ist es in Deutsch-
land durch den Einsatz in Schwimmbédern. Aufgrund
seiner chemischen Eigenschaften ist Chlor gut zur Verhin-
derung einer Kontamination von Wasser mit Bakterien
und Krankheitserregern (Viren) geeignet. Im Kontext des
Antibiotikaabbaus wird Chlor haufig mit verschiedenen
anderen Stoffen (z.B. Ozon) oder Techniken (wie z.B. UV-
Licht) kombiniert, um eine Eliminierung von Antibiotika-
rlckstanden im Wasser zu erreichen.?® Um jedoch wirklich
einschlagige Innovationen hervorzubringen und ggf. so-
gar zu einer fur die Wasserwirtschaft nutzbaren Technik
zu kommen, die den Antibiotikaabbau im Wasser wirklich
voranbringt, braucht es allerdings noch weitere Forschung
und Entwicklung.

Neben diesen Themen von globaler Relevanz, die in der
nordrhein-westfalischen Forschungslandschaft verankert
sind, bestehen in China, den USA und in Kanada interna-
tionale Forschungsschwerpunkte, in denen NRW weniger
stark vertreten ist. Die Innovationen, die aus diesen inter-
nationalen Forschungsschwerpunkten hervorgehen, zahlen
ebenfalls auf die Losung der Herausforderung im Bereich
. Stoffeingénge und Verunreinigung von Wasser” ein. Im
Folgenden werden die Top Drei der internationalen For-
schungsthemen dargestellt. Abgeleitet wurden sie aus der
Betrachtung der meisten Publikationen weltweit kombi-
niert mit der Anzahl an Papern, die seit 2020 zum Thema
erschienen sind.

Kovalente organische Geriiste (Covalent Organic
Frameworks) sind eine Klasse von Polymeren. Sie ermog-
lichen es durch ihre pordse Struktur, die sich durch eine
Vielzahl mikroskopisch kleiner Hohlrdume und Locher
auszeichnet, Gase und Flussigkeiten wie Wasserstoff oder
Methan zu speichern und zu filtern bzw. zu trennen. Fur
die Wasserwirtschaft wurde das Potenzial der kovalenten
organischen GerUste erst in den letzten Jahren entdeckt
und ist seitdem starker in den Fokus der Forschung gertickt.
Die Hoffnung: Die an ihre Aufgabe anpassbare Struktur
konnte z. B. zur Nanofiltration in gemischten Membranen
verwendet werden, um Wasser zu entsalzen, organische
Verunreinigungen zu entfernen (z. B. Farbstoffe) oder
Metallionen (Schwermetalle) zu absorbieren.?® Mit tGber
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1.600 veroffentlichten Papern zum Thema kovalente or-
ganische GerUste, von denen 69 % nach 2020 erschienen
sind, handelt es sich um einen dynamischen und aufstre-
benden Forschungsbereich.

Superhydrophobe Membranen fiir die Trennung von
Ol und Wasser: In diesem Forschungsfeld liegt der Fokus
auf Materialen, die zum einen mdglichst wasserabweisend
sind (superhydrophob) und zum anderen Ol anziehen (6lo-
phil). Werden solche Materialien zusammen in Membranen
verarbeitet, kdnnen sie eine effiziente Trennung von Ol und
Wasser ermdglichen. Membranen dieser Art sind bereits
im Einsatz und haben sich bewahrt: Bei der selektiven Ab-
trennung von Ol-Wasser-Gemischen konnten sie einen Ol-
abscheidegrad von Uber 99 % erreichen. Forschungsbedarf
gibt es jedoch z. B. noch bei den Auswirkungen von Roh-
ol (und dessen Bestandteilen) auf die Abscheideleistung
der Membran genau wie das Verschmutzungsverhalten
der Membran selbst beim Kontakt mit Ol.4°

Oxidative Wasseraufbereitung/erweiterte Oxidation:
Hier handelt es sich um eine Gruppe von Verfahren fur
eine effektive und nachhaltige Wasseraufbereitung. Das
Forschungsfeld fasst verschiedene Verfahren zur chemi-
schen Aufbereitung von Wasser zusammen, bei denen je-
weils Hydroxyl-Radikale, Ozon oder Wasserstoffperoxid
(oder eine Kombination davon) eingesetzt wird. Hydroxy-
de Radikale sind Verbindungen aus Wasserstoff- und Sau-
erstoffatomen, die mit chemisch und biologisch schwer
abbaubaren Substanzen reagieren. Eingesetzt wird die
Oxidation zur Reinigung von Betriebs-, Prozess- und Ab-
wasser, die Substanzen enthalten, die in einer rein biolo-
gischen Klarstufe nicht abgebaut werden (z. B. Pestizide,
Biozide und Arzneimittel).*" Damit ist die oxidative Was-
seraufbereitung eine vielversprechende Methodengruppe
zur Wasseraufbereitung. Welche Methode sich bei einer
breiten Anwendung in der Wasserwirtschaft durchsetzen
konnte, ist bisher allerdings noch nicht klar.?

Einschatzung der Ergebnisse

Bei der Einordnung der Herausforderung , Risiken durch
Stoffeingdnge und andere Verunreinigungen” wurde deut-
lich, wie viele einzelne Stoffe auf verschiedenen Wegen in
die Gewasser auf der Welt, in Deutschland und in NRW
eindringen. AuBerdem hat sich gezeigt, dass es innovative
Losungen braucht, damit sich die Wasserqualitat entweder
beibehalten oder verbessern lasst. Die Auswertung der
Forschungstrends zeigt: Ob mit innovativen Membran-
technologien, dem Einsatz von chemischen Stoffen, Licht
oder anderen Verfahren, der Eingang von Stoffen ins
Wasser und das Herausfiltern dieser Stoffe ist ein zentra-
ler Bestandteil der Forschung. Diese Aussage gilt mit Be-
zug auf die meisten der eingangs beschriebenen Stoffe,

die in unser Grundwasser Eingang finden, sei es Dlnger,
Mikroplastik, Arzneimittelreste oder Chemikalien. Das
macht Hoffnung auf Fortschritt. AuBerdem hat sich ge-
zeigt, dass die Forschungslandschaft in NRW im Bereich
der Membrantechnologie einen wichtigen Beitrag zur
internationalen Forschung leistet und somit einen Schwer-
punkt bei der Entwicklung einer zuklnftigen Schlissel-
technologie setzt.

A Kritische Rohstoffe aus dem
Wasser filtern

Neben einer hoheren Verfligbarkeit von sauberem
Wasser bietet die Filterung mit Membrantechnolo-
gien von verschmutzten Gewadssern noch einen
weiteren Vorteil: Kritische Rohstoffe kénnen dar-
aus recycelt werden. Kritische Rohstoffe sind von
groBer wirtschaftlicher Bedeutung, insbesondere
flr erneuerbare Energien. Durch die Konzentration
der Bezugsquellen und mangelnde Recyclings- und
Substitutionsmoglichkeiten besteht allerdings ein
hohes Risiko fur Versorgungsunterbrechungen —
daher werden sie als kritisch bezeichnet. 43 Das
Spannende dabei ist, dass diese Rohstoffe, wie bei-
spielsweise Mangan, Phosphor oder auch zum Teil
seltene Erden, immer wieder in unterschiedlichen
Gewassern nachgewiesen werden kénnen. Das
bietet einerseits Potenzial, diese zu recyceln, und
andererseits die Herausforderung, Gewasser zu
reinigen, damit fir Mensch, Tier und Umwelt kein
Schaden entsteht. Die Forschung dazu steckt zum
heutigen Zeitpunkt allerdings noch in den Kinder-
schuhen und die Umsetzung gestaltet sich, zumin-
dest beim Abwasser, noch als sehr kostspielig. In
der Aufbereitung von Grubenwassern im Bergbau
finden die Technologien zum Teil schon Anwen-
dung.** Mehr Infos zu kritischen Rohstoffen und
deren Relevanz fiir NRW bietet das Green Economy

Paper #2.


https://www.knuw.nrw/fileadmin/public/Redaktion/Dokumente/Publikationen/Green_Economy_Paper/Green_Economy_Paper_KNUW_Kritische_Rohstoffe.pdf
https://www.knuw.nrw/fileadmin/public/Redaktion/Dokumente/Publikationen/Green_Economy_Paper/Green_Economy_Paper_KNUW_Kritische_Rohstoffe.pdf

24 2025 | Kompetenznetzwerk Umweltwirtschaft. NRW

3.3 Schutz von Gewasserokosystemen

Die Herausforderung — worum geht’s?

Neben der Wasserversorgung stehen auch die globalen
Gewadsserokosysteme vor zunehmenden Herausforderun-
gen durch den Klimawandel, die Urbanisierung und die
Industrie. Und das, obwohl sie gleich mehrere lebens-
wichtige Funktionen haben: Sie reinigen, regulieren und
speichern Wasser, schiitzen vor Uberschwemmungen,
stabilisieren das globale Klima und tragen zum Erhalt der
Artenvielfalt bei.** Es zeigt sich ein Spannungsfeld: Globale
Gewasserokosysteme stehen einerseits als Naturreservate
unter groBem Druck, ihr Schutz und ihr Management er-
weist sich gleichzeitig als essenzielle Aufgabe der Wasser-
wirtschaft, um Wasserversorgung und Hochwasserschutz
resilienter aufzustellen. Je nach Region und Art des Ge-
wassers und den geographischen Gegebenheiten unter-
scheiden sich die zu bewaltigenden Herausforderungen.
Zentral sind der Schutz oder die Wiederherstellung eines
naturnahen Zustandes von Flussen und Seen, der Schutz
von Gletschern und der Schutz von Boéden bzw. deren
Kapazitat zur Aufnahme und Speicherung von Wasser
(Bewahrung der Bodenfeuchtigkeit). Ein Blick in die Ge-
wasser der Europaischen Union zeigt, dass der Schutz der
Gewasserdkosysteme EU-weit zu wiinschen l3sst. Ledig-
lich 38 % der Oberflachengewadsser in der EU weisen den
Okologischen Zustand , gut” oder besser auf. Lander wie
Luxemburg oder die Niederlande verfigen aktuell Uber
keine Oberflachengewasser in gutem Zustand. Auch
Tschechien und Deutschland weisen lediglich eine geringe
Quote an okologisch gut aufgestellten Gewassern auf.?¢

Die doppelte Herausforderung besteht demzufolge darin,
die Gewasserqualitat zu verbessern und die Folgen des
Klimawandels fur die Gewasser abzufedern. Der Erhalt
bzw. die Wiederherstellung der 6kologischen Funktionen
und der biologischen Vielfalt von Gewadsserdkosystemen,
die die naturlichen Prozesse wie die Selbstreinigungskraft
der Gewasser und den natirlichen Wasserhaushalt be-
rlcksichtigt, steht dabei im Mittelpunkt. Der Schutz der
Gewasserokosysteme besteht also in einer nachhaltigen
Nutzung von Gewasserressourcen, der Wiederherstellung
naturnaher Strukturen wie natdrliche Bach- und Flusslaufe
und der Wiederherstellung naturnaher Uferzonen sowie
MaBnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitat.*” Um
die Wasserqualitat zu verbessern, gilt es auch, Risiken durch
Stoffeingdnge und andere Verunreinigungen zu minimie-
ren, wobei es sich dabei um eine zusatzliche Herausforde-
rung handelt, die bereits im Kapitel 3.2 beschrieben wurde.
Im Gegensatz zu den spezifischen Risiken durch Stoffein-
trage, wie Pestizide, Mikroplastik oder Medikamenten-
rickstande, betrachtet der Schutz von Gewadsserékosyste-
men das gesamte Okosystem.

Innovationen aus NRW fir die globalen Herausforderungen der Wasserwirtschaft

Auch Deutschland und NRW mudissen sich der Herausfor-
derung stellen und den Schutz der Gewadsserdkosysteme
je nach Betroffenheit unterschiedlich angehen. Deutsch-
land ist in drei Landschaftsformen untergliedert, die einen
Einfluss auf die jeweiligen aquatischen Lebensgemein-
schaften haben: das Norddeutsche Tiefland, den Mittel-
gebirgsstreifen und den Alpenraum. Die drei Okoregionen
unterscheiden sich in den Arten ihrer Gewasser — so sind
im Norddeutschen Tiefland seenreiche, htigelige Moranen-
landschaften zu finden, im Nordwesten Moore und Heide-
flachen, der Alpenraum ist durch zahlreiche Seen gekenn-
zeichnet. Deutschland zeichnet sich auBBerdem durch zehn
Flussgebietseinheiten aus. Die Gemeinsamkeit dieser un-
terschiedlichen Gewasserdékosysteme besteht darin, dass
sie unter hohem Nutzungs- und Veranderungsdruck durch
Schifffahrt, Siedlungsentwicklungen und die Landwirt-
schaft stehen. Durch den Ausbau der Gewasser als Bun-
deswasserstraBen und die Stauregelung sind Auengebiete
und naturliche Lebensrdume verloren gegangen. Ebenso
werden die Gewasser und deren Lebewesen u.a. durch
die Entnahme von Wasser durch die Industrie und die
Landwirtschaft sowie den Eintrag von Chemikalien, wie
Arzneimittel oder Biozide, und von Nahrstoffen belastet.*®
AuBerdem koénnen Querbauwerke, also kiinstliche Ein-
bauten im Gewasserbett, zum Ruckhalt von Sedimenten
fahren. In Kombination mit der Begradigung von FlUssen
kommt es haufig zu einem Defizit an Auendynamik und
Umlagerungsmaoglichkeiten. All das fuhrt dazu, dass bei-
spielsweise in Nordrhein-Westfalen nur rund 10 % aller
FlieBgewadsser mit einem sehr guten oder guten 6kolo-
gischen Zustand bewertet werden koénnen.*® Auch die

fir den Wasserhaushalt wichtigen Moorgebiete wurden
groBtenteils entwassert, um der Landwirtschaft oder
Siedlungen mehr Raum zu geben. In Deutschland gelten
aktuell lediglich 2 % der ursprtinglichen Moorflachen als
naturnah.*°

Neben dem Schutz der Biodiversitat bringen MaBnahmen
wie die Renaturierung von FlUssen oder die Wiederver-
nassung von Mooren weitere Vorteile mit sich: Naturnahe
FlieBgewasser und Auen haben hohe Kapazitaten, um
Kohlenstoff aus der Luft zu speichern und dadurch als
naturliche KlimaschutzmaBnahme zu dienen. Gleichzeitig
bieten sie eine Moglichkeit, um sich gegen unterschiedli-
che Extremwetterereignisse, wie Hitze, Hochwasser oder
Starkregen, zu risten und dadurch klimaresilienter zu
werden. Durch die Wiedervernassung von Mooren kén-
nen diese bei Starkregenereignissen und Hochwasser eben-
falls als Schwamm dienen und somit vor Uberschwemmun-
gen schiitzen. AuBerdem speichern global betrachtet
naturbelassene Moore, obwohl diese weltweit einen we-
sentlich geringeren Teil der Landflache abdecken, doppelt
so viel Kohlenstoff wie die Waldgebiete.
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Es zeigt sich, dass die unterschiedlichen Herausforderun-
gen der Wasserwirtschaft in einem engen Konnex stehen.
Der Schutz der Gewadsserokosysteme ist einerseits abhan-
gig von MaBnahmen, die zu Verringerungen von Stoffein-
gangen und Verunreinigungen dienen. Andererseits be-
glnstigen MaBnahmen des Gewadsserschutzes gleichzeitig
die Moglichkeiten zur Klimaanpassung. Der Schutz und
die Wiederherstellung von Fluss-Auen-Okosystemen ist
daher im Rahmen der EU-Biodiversitatsstrategie, basierend
auf dem Green New Deal, als prioritare MaBnahme fest-
gelegt worden. Anwendungen in der Wasserwirtschaft
kénnen daher Uber Aspekte der Versorgungssicherheit
hinausgehen und zum Schutz nattrlicher Wasserdkosyste-
me beitragen, die im Rahmen der steigenden Anforderun-
gen einer nachhaltigen und resilienten Zukunft unerlass-
lich sind.*"

Losungen: Gewasserokosysteme schiitzen!

Die Herausforderung , Schutz von Gewasserokosystemen”
konnte insgesamt mit 188 Themenfeldern aus der For-
schung zu wasserwirtschaftlichen Themen in Verbindung
gebracht werden. 70 dieser Themenfelder weisen einen
hohen oder eher hohen Future Score auf. Die Forschungs-
landschaft in NRW hat mit Bezug auf diese Forschungsfel-
der einen weniger starken Fokus. Darum weist NRW — im
Vergleich zur globalen Forschungslandschaft — auch einen
eher geringen Anteil an Publikationen auf. Den groBten
Anteil an der Forschung in diesem Bereich nehmen For-
schungsinstitute aus China und den USA ein, aber auch
Forschung aus kleineren Staaten wie z.B. Irland spielt eine
erkennbare Rolle. Thematische Uberschneidungen zeigen
sich insbesondere mit dem Thema ,,Stoffeingdnge und
andere Verunreinigungen von Wasser”, da eine angepasste
Filtertechnologie, um Abwasser zu reinigen, unentbehr-
lich fiir den Gewasserschutz ist (vgl. Kapitel 3.2). Im Fol-
genden werden reine Filtertechnologien ausgeklammert

und der Fokus speziell auf Innovationen gelegt, die spezi-
fisch den Schutz von Gewasserdkosystemen in den Vor-
dergrund stellen.

Bio-Tenside fiir Umweltanwendungen: Tenside haben
die besondere Eigenschaft, hydrophile und hydrophobe
Stoffe miteinander zu vermischen und dienen beispiels-
weise dazu, dass sich Ol in Wasser auflésen kann. Sie sind
daher vor allem ein wichtiger Bestandteil von Reinigungs-
mitteln.>? Bio-Tenside werden mit Hilfe von Mikroorganis-
men produziert und sind im Gegensatz zu chemisch her-
gestellten Tensiden biologisch abbaubar, umweltfreundlich
und weniger toxisch. Sie gewinnen insbesondere bei der
Bodensanierung an Bedeutung. Ein Beispiel fur ihre Wirk-
samkeit ist ein Bio-Tensid aus Hefe, das aus mit Erddl
kontaminiertem Sand bis zu 97,8 % des schwer |6slichen
Schadstoffes entfernen konnte.>* Da herkémmliche Tenside
oft selbst zur Umweltbelastung beitragen, bieten Bio-Ten-
side eine nachhaltige und umweltschonende Alternative
flr weitreichende industrielle und umweltfreundliche
Anwendungen.>*

Umweltsanierung auf Pflanzenkohlebasis: Kontami-
nierte Boden haben geféhrliche Auswirkungen auf Oko-
systeme. Sanierungsverfahren dienen dazu, Bodenverun-
reinigungen einzudammen und zu beseitigen, indem
Schadstoffe durch unterschiedliche Verfahren, wie bei-
spielsweise die Bodenwasche oder -spulung, entfernt
werden. Biokohle wird immer haufiger zur Sanierung von
belasteten Bdden eingesetzt, insbesondere um Schwer-
metalle zu binden. Dabei wirkt die Oberflache der Bio-
kohle in B&den mit einem hohen pH-Wert wie ein Mag-
net und zieht die Schadstoffe an.** Dadurch werden die
Schadstoffe fixiert und kénnen nicht mehr von Pflanzen
aufgenommen oder ins Grundwasser gespult werden.
Gleichzeitig kann die Anwendung das Wachstum bestimm-
ter Organismen positiv beeinflussen. Die Forschung bezieht
sich unter anderem auf die Kombination von Biokohle mit

Abbildung 7: Zahlen zur Forschung in der Herausforderung

»Schutz von Gewasserokosystemen”
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Das Projekt bioSpectre der Bochumer Okeanos GmbH hat das Ziel, schwer zu messende Abwasserqualitdtsparameter mit innovativen Sensoren nahezu in Echtzeit zu ermitteln.

anderen Materialien, um den Effekt der Schadstoffbindung
zu verstarken.>® In der Literatur wird jedoch immer wieder
erwahnt, dass in diesem Themenfeld noch weitere For-
schung notwendig ist, um die potenziellen 6kologischen
und umweltbezogenen Risiken der Biokohleanwendung,
wie beispielsweise Toxizitat, zu erforschen und zu mini-
mieren. Hierbei ist zu erwahnen, dass auch in NRW in
dem Themenfeld Forschungsarbeiten zu finden sind, in
Relation zu den gesamten Publikationen der letzten Jahre
entfallt auf NRW jedoch nur ein geringer Anteil.

Fernerkundung zur Uberwachung und Bewertung
der Binnenwasserqualitat: Fir den Schutz der Gewasser-
dkosysteme ist die Uberwachung der Wasserqualitét von
hoher Relevanz, um z. B. bei akuten Verschmutzungser-
eignissen rechtzeitig eingreifen zu kénnen. Insbesondere
die umfangreiche, flachenabdeckende Beprobung von
Gewadssern benotigt neue Losungen, um eine dynamische
und genaue Uberwachung der Wasserqualitat zu gewahr-
leisten.5” Die Fernerkundung zur Uberwachung und Bewer-
tung der Wasserqualitat in Binnengewassern bietet in der
Forschung neue Mdéglichkeiten. Durch die Nutzung von
Satellitenbildern und fortschrittlichen Algorithmen kénnen
Forscher:innen effizient Daten zu verschiedenen Wasser-
qualitatsparametern (wie z. B. die Konzentration von
Algen, Schwebstoffen wie Sand und Ton oder farbige,
geloste, organische Stoffe) tGber rdumliche und zeitliche
Einschrankungen hinweg sammeln. Auch die Wasserent-

nahme und die Beurteilung der Wasserqualitat, z. B. auf
der Basis von Indikatoren wie des pH-Werts oder der Tem-
peratur, sind zentrale und herausfordernde Themen bei
der Fernerkundung von Gewassern. In den letzten Jahren
hat jedoch dieser Forschungsbereich durch den Einsatz
von Drohnen und Kl erhebliche Fortschritte gemacht.>®

Einschatzung der Ergebnisse

Ein Forschungsschwerpunkt mit Blick auf den Schutz der
Gewadsserokosysteme zeigt sich bei der Anwendung fort-
schrittlicher Technologien und Methoden in der Umwelt-
und Gewassersanierung. Diese konnen dazu dienen, die
Wasserqualitat und den 6kologischen Zustand von Ge-
wassern zu verbessern. Um die Wasserqualitat zu Gberwa-
chen, kann in Zukunft auf Fernerkundung, Sensorik und
maschinelles Lernen zuriickgegriffen werden. Die Forschung
zahlt demzufolge auf die Herausforderung ,Schutz von
Gewadsserokosystemen” an zwei Stellen ein: Zum einen
kann durch eine bessere Uberwachung schneller auf die
Verschmutzung von Gewasserdkosystemen reagiert wer-
den. Zum anderen wird durch fortschrittliche Methoden
ein effektiverer und umweltfreundlicher Schutz gewahr-
leistet. Forschungsinstitute aus NRW leisten mit ihren Ver-
offentlichungen in diesen Bereichen laut den hier analy-
sierten Daten jedoch bislang keinen signifikanten Beitrag.
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3.4 Klimaanpassung von Wasserinfrastruktur

Die Herausforderung — worum geht’s?

Die Wasserinfrastruktur in Deutschland versorgt 97-99 %
der Haushalte, Betriebe und 6ffentlichen Einrichtungen
quer durch alle Branchen mit Wasser. Diese Versorgung
wird durch ein 554.000 km langes Trinkwasser- und ein
606.000 km langes Abwassernetz gewahrleistet.>® Dazu
kommen zahlreiche angeschlossene Infrastrukturen, wie
z.B. Klarwerke, Talsperren, Stauanlagen, Wasserspeicher,
Brunnen, Wasserkraftanlagen. Die Wasserwirtschaft bzw.
die Wasserversorgungsinfrastruktur zahlt zur Daseinsvor-
sorge und zur kritischen Infrastruktur, deren Funktions- und
Betriebssicherheit durch die Zunahme von Extremwetter-
ereignissen immer starker gefahrdet wird. Dies gilt nicht
nur fur Deutschland, sondern Uberall auf der Welt. Laut
Umweltbundesamt (UBA) zeigt der Wasserkreislauf , eine
hohe Sensitivitat gegentber den Veranderungen des Kli-
mas” und gilt als einer der ,hoch vulnerablen Bereiche. "¢
Es zeigt sich also: Die Wasserinfrastruktur in NRW, Deutsch-
land und der Welt muss sich den zunehmenden Heraus-
forderungen durch den Klimawandel anpassen, damit sie
ihre Versorgungsfunktionen weiter zuverlassig gewahrleis-
ten kann.

Allein das vergangene Jahr (2024) hat die verheerenden
Folgen von Extremwetterereignissen fir die Wasser-
infrastruktur verdeutlicht: Im September setzte eine der
schlimmsten Uberflutungen seit drei Jahrzehnten groBe
Teile Mitteleuropas unter Wasser. Betroffen waren Men-
schen in Deutschland, Osterreich, Polen, Ruménien und
Tschechien.®" Im Oktober wurde die Region Valencia in
Spanien von einem verheerenden Hochwasser getroffen,5?
dass in Deutschland an die Katastrophe im Ahrtal vom Juli
2021 erinnerte. Extreme Niederschlage kénnen bestehende
Wasserinfrastruktur binnen kirzester Frist Gberfordern.
Flusse (die in der Vergangenheit haufig begradigt wurden)
treten Uber die Ufer, ebenso Stauteiche. Wasser kann nicht
mehr Uber gewohnte Wege ablaufen und sammelt sich
schnell am tiefsten Punkt einer Ortschaft. Versiegelte Fla-
chen fuhren haufig dazu, dass das Wasser dort zunachst
steht und nicht abflieBen kann. FlieBt es dann doch ab,
vermischt sich das dreckige Regen- oder Flusswasser in
der Kanalisation mit Schmutzwasser und wird teils unge-
filtert abgeleitet. Das kann Folgen fir die aufnehmenden
Okosysteme haben. Diese Entwicklungen gehen haufig
rasend schnell vonstatten und legen nicht nur die Wasser-
versorgung lahm. Vielmehr bedeutet jedes Hochwasserer-
eignis eine Gefahr fur Betriebe und Wohnhauser sowie fur
Leib und Leben. Ist das Hochwasser Uberstanden, sind in
der Regel hohe Schadenssummen zu regulieren. Allein das
eingangs beschriebene Hochwasser in Mitteleuropa von
2024 hat in Osterreich einen Schaden von 1,3 Mrd. Euro
verursacht.®® Vor diesem Hintergrund wird schnell deut-

lich, warum es wichtig ist, die bestehende Wasserinfrastruk-
tur, soweit es technisch maglich ist, auf die wachsenden
Herausforderungen durch Starkregen und Uberflutungen
vorzubereiten. Zumal noch hinzukommt, dass die Wasser-
wirtschaft mit ihren Niederschlagsprognosen — und damit
auch der zu erwartenden Wasserlast, die die Infrastruktur
wie Kanalnetze und Ruckhaltebecken bewaltigen muss —
an Daten aus dem letzten Jahrhundert ausgerichtet ist,
die nicht in ein Zeitalter dynamischer Extremwetterereig-
nisse Ubertragbar sind und sich durch den Klimawandel
verandern.®* Um diesem Problem gerecht zu werden,
braucht es neue Wege der Datenauswertung und Erfas-
sung, die auch plotzliche und ungewohnte Ereignisse
frihzeitig antizipieren.

Losungen: Infrastruktur an den Klima-
wandel und Extremwetter anpassen!

206 Forschungsthemen mit Bezug auf die Klimaanpassung
von Wasserinfrastruktur konnten in den betrachteten Daten
ausgemacht werden. Von diesen 206 Forschungsthemen
weisen 90 einen hohen oder eher hohen Future Score auf.
Herausragende Beitrage von NRW und seiner Forschungs-
landschaft konnten zum Thema , Klimaanpassung von
Wasserinfrastruktur” aus den betrachteten Daten vor al-
lem in einem Bereich ausgemacht werden. Wenn es um
die Entwicklung von Anwendungen geht, die Hochwasser
mit der Hilfe von Kunstlicher Intelligenz vorhersagen, sind
Forschungsinstitutionen aus NRW in hohem Mal3e an der
internationalen Forschung und Entwicklung beteiligt.

Kinstliche Intelligenz zur Vorhersage von Hoch-
wasser und Uberflutungen: Hochwasser und Uberflu-
tungen sind eine Folge der sich durch den Klimawandel
global haufenden Extremwetterereignisse, die sowohl die
Infrastruktur als auch Menschenleben gefdhrden. Um einen
moglichst groBen Schutz vor hereinbrechenden Wasser-
massen gewahrleisten zu kénnen und Vorwarnzeiten fir
den Katastrophenschutz sicherzustellen, ist eine akkurate
Vorhersage von Pegelstdnden, Hochwassern und Uber-
flutungsgebieten entscheidend. Darum werden verstarkt
KI- bzw. Deep-Learning-gestitzte Vorhersagemodelle ent-
wickelt, die auf der Grundlage von historischen Daten,
Sensoren, Wettervorhersagen und/oder hydrologischen
Modellen den Verlauf von Hochwasserlagen prognostizie-
ren. Solche KI-Anwendungen kénnen in der Wasserwirt-
schaft genutzt werden, um von Hochwasser bedrohte Be-
reiche und Infrastruktur friihzeitig zu identifizieren und sie
besser auf Extremwetterereignisse vorzubereiten bzw. in
akuten Hochwassersituationen besser reagieren zu kénnen.
Erste Anwendungen dieser Art ndhern sich derzeit der
Marktreife oder haben sie bereits erreicht.
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Abbildung 8: Zahlen zur Forschung in der Herausforderung

~Klimaangepasste Wasserinfrastruktur”
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Future Score ergeben, ndher vorgestellt. Auch hier spielen
moderne Technologien wie KI und Sensorik eine tragende
Rolle.

Deep-Learning-basierte Vorhersage von Damm-
briichen: Extremwetterereignisse wie Starkregen und
Uberflutungen stellen extreme Belastungen firr die Wasser-
infrastruktur dar. So missen z.B. Damme und Talsperren
deutlich mehr Wasser zurlickhalten als unter Normalbe-
dingungen. Dadurch kann es zu Schaden, Verformungen
und im schlimmsten Fall sogar Briichen in der schiitzenden
Infrastruktur kommen. Bisher war es schwierig zu berech-
nen, wann bzw. unter welchem Druck es dazu kommen
kann, dass ein Damm oder eine Talsperre beschadigt wird.
Hier kdnnten Deep-Learning-Technologien in Zukunft eine
bessere Datengrundlage bereitstellen. Unter der Berlick-
sichtigung von Echtzeit-Wetterdaten und verschiedenen
Frihwarnfaktoren kénnten Deep-Learning-Anwendungen
friihzeitig vor einer Uberforderung von Infrastruktur war-
nen und damit rechtzeitiges Handeln ermoglichen.®¢

Erkennung und Lokalisierung von Lecks in Wasser-
verteilungsnetzen: Im Sommer und in Hitzeperioden
kommt es in vielen Teilen der Welt zu einer Knappheit in
der Wasserversorgung. Vor dem Hintergrund der steigen-
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teilungssysteme strémt, z. B. durch alte und undichte Rohr-
leitungen verloren geht.®” Um diesen Wasserverlust zu
verringern, wird an verschiedenen Methoden geforscht,
die dazu dienen, Lecks zu quantifizieren, frihzeitig zu
erkennen und ihnen vorzubeugen. Grundlegend sind ver-
netzte Sensoren, die den Wasserfluss erfassen und Daten
generieren. Anhand von Druck- und Durchflussmessungen
werden Rechenmodelle erstellt, um Lecks im Wasserver-
teilungssystem zu erkennen, auch werden KI-Modelle zu
diesem Zweck entwickelt.®® Diese Methoden oder Techno-
logien kénnen in Zukunft dafur sorgen, dass weniger
Wasser verloren geht. Hier lassen sich auch Synergien zur
Herausforderung , Gewdsservertragliche und klimaresi-
liente Flachennutzung in Stadt und Land” herstellen, da
das gesparte Wasser in urbanen und landlichen Regionen
eingesetzt werden kann.

Einschatzung der Ergebnisse

Ein Innovationstrend ist im Bereich der klimaangepassten
Wasserinfrastruktur deutlich erkennbar: die Implementie-
rung von Digitalisierungstechnologien wie Kl, Sensoren
und Algorithmen. Diese Entwicklung ist sinnvoll und viel-
versprechend, da sie bereits bestehende und funktionie-
rende Infrastruktur entscheidend erttichtigt und effizienter
gestaltet. KI-Anwendungen helfen, Extremwetterereignis-
se zu bewaltigen und den Zustand der Wasserinfrastruktur
zu Uberwachen. Sich haufenden Extremwetterereignissen
kann eine digitalisierte Wasserinfrastruktur so besser ent-
gegentreten. Neben der Forschung in NRW treiben auch
Initiativen aus der Wirtschaft den Digitalisierungstrend
voran. Entsprechend lasst sich festhalten: Wenn es darum
geht, bestehende Infrastruktur klimaangepasst aufzustel-
len oder neue Infrastruktur zu entwickeln, lassen sich in
NRW vielversprechende Innovationspfade erkennen.
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3.5 Gewasservertragliche und klimaresiliente Flachennutzung

in Stadt und Land

Die Herausforderung — worum geht’s?

Die Art und Weise, wie wir Boden und Landflédchen nutzen,
pragt maBgeblich die Zukunft unserer Lebensgrundlagen.
Eine nachhaltige Flachennutzung ist nicht nur entschei-
dend fur die Erreichung der Treibhausgasneutralitat und
den Erhalt von Flora und Fauna, sondern auch fur die
Stabilisierung des naturnahen Wasserhaushalts und den
Schutz unserer Wasserressourcen. Gleichzeitig ist ein sta-
biler Wasserhaushalt eine notwendige Bedingung fir eine
zukunftsgerechte Landnutzung.®

Etwa ein Drittel der Gesamtflache unseres Planeten —
4,78 Mrd. ha — wird heute fur agrarwirtschaftliche Zwe-
cke genutzt,”® in NRW ist es sogar knapp die Halfte der
Landesflache.”" In keinem Bereich wird so viel Wasser ver-
braucht wie in der Landwirtschaft: 72 % des weltweit ge-
nutzten StBwassers flieBen in die Produktion von Nahrungs-
mitteln. Es steht auBer Frage, dass die Landwirtschaft mit
der Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln eine
Schlisselrolle in der Versorgung unserer Gesellschaften
spielt — besonders vor dem Hintergrund einer wachsen-
den Weltbevolkerung und eines steigenden Lebensstan-
dards. Diese Entwicklungen gehen jedoch auch mit einem
hoheren Ressourcenbedarf einher, was die Ausweitung
der landwirtschaftlichen Nutzflache, eine Intensivierung
der Flachennutzung und einen zunehmenden Wasser-
bedarf und -verbrauch zur Folge hat. So muss ein stetig
steigender Anteil der landwirtschaftlichen Anbauflachen
kinstlich bewassert werden, mittlerweile liegt dieser bei
rund 20 % der weltweiten Anbauflachen — eine Verdopp-
lung seit 1961.72

Zusatzlich verscharft wird die Situation durch die Folgen
des Klimawandels, die schon heute mit deutlichen regio-
nalen Unterschieden die Wasserverfligbarkeit fur die
Landwirtschaft einschranken. Auch wenn Deutschland zu
den wasserreichsten Landern in der EU zahlt, muss auch
hier zunehmend kUnstlich bewassert werden, insbeson-
dere im GemUseanbau.” Um die derzeit angebauten Kul-
turen beibehalten zu kénnen, wird mit einem Anstieg des
Bewasserungsbedarfs in NRW bis Ende des Jahrhunderts
um das Zwanzigfache gerechnet.”*

Eine intensivierte Landnutzung fahrt allerdings nicht nur
zu einem erhohten Wasserbedarf, sondern beeinflusst
auch die Wasserqualitat. So wird vermehrt Stickstoff in
Form von Mineraldlngern ausgebracht. Die Folge ist ein
Stickstofftiberschuss, der teils als Nitrat in die Grund- und
Oberflachengewasser gelangt und dadurch die Wasser-
ressourcen erheblich schadigt. Ahnlich sieht es mit der

Pestizidbelastung aus (vgl. Kapitel 3.2). Deutlich wird: Die
Wasserqualitat ist auf das Engste mit der Art und Intensi-
tat der Landnutzung verknipft.

Weiterhin nimmt weltweit die Urbanisierung rasant zu.
Prognosen zufolge werden im Jahr 2050 rund 70 % der
Weltbevolkerung in Stadten leben.”® 2016 haben bereits
Uber 30 % der urbanen Bevdlkerung in Gebieten mit
Wasserknappheit gelebt. Treiber hierfur sind ein Mangel
an Oberflachenwasser, Bodenversiegelung, Grundwasser-
Ubernutzung sowie der Anstieg des Wasserbedarfs durch
die rapide Urbanisierung und den steigenden Pro-Kopf-
Bedarf. Durch den Klimawandel werden Dirren weltweit
weiter zunehmen und diese Situation verscharfen.” Die
Zahl der Menschen, die weltweit in Stadten mit Wasser-
knappheit leben, kénnte von mehr als 933 Mio. im Jahr
2016 auf 1,6 bis 2,3 Mrd. Menschen im Jahr 2050 anstei-
gen. Eine Studie der Universitat Oxford fand zudem her-
aus, dass die steigende Urbanisierung und der damit ver-
bundene hohe Wasserbedarf in Stadten dazu fuhrt, dass
Wasser von landlichen Gebieten in Stadte umgeleitet
wird. Die Folge: Im ldndlichen Raum erhéht sich das Risiko
fur DUrren und Konflikte.”” Ohne eine adaquate Reini-
gung der stadtischen Abwasser kdnnen diese zudem eine
groBe Belastung fur Grund- und Oberfladchengewasser
darstellen.

Die Zunahme von Extremwetterereignissen stellt, wie in
Kapitel 3.4 bereits dargestellt, unsere aktuellen Wasser-
infrastrukturen zudem vor enorme Herausforderungen.
Immer haufiger fuhrt Starkregen dazu, dass die Kanalisa-
tion und urbane Gewasser den verstarkten Oberflachen-
abfluss nicht mehr fassen kénnen, sodass es vermehrt zu
Sturzfluten und Uberschwemmungen kommt. Hinzu
kommt, dass der erhohte Flachenverbrauch in Stadten
und die starke Oberflachenversiegelung dazu fihren, dass
keine ausreichenden Flachen fur die Versickerung vorhanden
sind. DarUber hinaus kommt es durch die hohen stadti-
schen Versiegelungsgrade und fehlenden Griinflachen
zum vermehrten Auftreten von Hitzeinseln.”®

Grundsatzlich sind Stadte in ihrer Wasserversorgung zu
einem hohen MaBe abhangig vom Umland. Dortige Land-
nutzungen und Landnutzungsanderungen haben also einen
erheblichen Einfluss auf die Wasserversorgung der Stadte.
Wassernutzungen in den Stadten kénnen wiederum zu
Konkurrenzen mit Nutzungen im Umland fthren, bei-
spielsweise zwischen verschiedenen Wassernutzern wie
Landwirtschaft, 6ffentlicher Wasserversorgung, Natur-
schutz oder auch Tourismus und Bewadsserung im stadti-
schen Raum. Auch bei der Nutzung von Flachen kénnen
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unterschiedliche Raumbedurfnisse zu Konflikten zwischen
der Stadt und dem Umland fihren. Dies kann zum Bei-
spiel der Fall sein, wenn Flachen, die eigentlich fur das
Hochwasserrisikomanagement (wie Retentionsflachen)
oder die Wasserversorgung (wie Wasserschutzgebiete)
vorgesehen sind, zugunsten von urbanen Gebieten im
Umland fir andere Zwecke wie Energieproduktion oder
den Anbau von Lebens- oder Futtermitteln umgenutzt
werden.”®

Losungen: Flachennutzung in Stadt und
Land gewasservertraglich und klima-
resilient gestalten!

Insgesamt konnten 72 Forschungsthemen mit Bezug zur
Herausforderung , Gewasservertragliche und klimaresiliente
Flachennutzung in Stadt und Land” identifiziert werden.
Davon weisen lediglich 16 einen hohen bzw. eher hohen
Future Score auf. Die nordrhein-westfdlische Forschungs-
landschaft weist dabei in einem der 16 Forschungsfelder
einen Anteil von Uber 6 % an den veroffentlichten Publi-
kationen auf und ist somit in signifikantem MaB an der
internationalen Forschungsarbeit beteiligt:

Vorhersage und Modellierung von Uberschwem-
mungen in Stadten durch maschinelles Lernen: Da
Stadte durch eine hohe Bevolkerungsdichte und einen
starken Versiegelungsgrad besonders von Uberschwem-
mungen betroffen sind, ist der Zeitpunkt der Warnung
ein wesentlicher Faktor, um die Folgen solcher Katastro-
phen bestmdglich abzufedern, Infrastruktur angemessen
vorzubereiten sowie Menschenleben zu retten. Zu diesem
Zweck hat der Einsatz von Kl und maschinellem Lernen
fur die Vorhersage von Hochwassersituationen und Uber-
schwemmungen in den letzten Jahren zunehmend an Be-
deutung gewonnen, was sich auch darin abzeichnet, dass
zu diesem Themenfeld besonders viel publiziert wird. Ins-
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besondere datengesteuerte Modelle, die kinstliche neu-
ronale Netze verwenden, zeigen vielversprechende Ergeb-
nisse und verkUrzen die Berechnungszeiten physikalisch
basierter Simulationen.® Der Einsatz Kl-gestitzter Hoch-
wasservorhersagetechnologie ist dabei nicht, wie oben
beschrieben, auf die Anwendung im Bereich der kritischen
Infrastruktur begrenzt. Vielmehr kénnen auch Unterneh-
men und Kommunen vom Einsatz solcher Technologie in
urbanen Raumen profitieren, um den eigenen Hochwas-
serschutz zu verbessern und Schwachstellen und Gefah-
ren zu erkennen.

Zwar weist NRW in allen weiteren identifizierten Publika-
tionen seit 2020 einen geringen Anteil an relevanten For-
schungsfeldern auf, im internationalen Kontext lassen
sich aber weitere Forschungsschwerpunkte erkennen, die
zur Losung der Herausforderung, insbesondere hinsicht-
lich der Adressierung von Wasserknappheit im landlichen
Raum, beitragen. In diesen ist Forschung aus Institutionen
aus u.a. China, den USA, Spanien und Sldkorea stark
vertreten. Im Folgenden werden drei weitere wichtige
Innovationsthemen vorgestellt. Ermittelt wurden diese
Uber eine Kombination aus den meisten Publikationen seit
2020 in Verbindung mit einem hohen bzw. eher hohen
Future Score.

Naturinspirierte Technologien zur Wassergewinnung
aus Nebel: Dieser Ansatz bezieht sich auf die Entwicklung
von Technologien zur effizienten Wassergewinnung auf
Basis von Bionik, also dem Ubertragen von Naturphano-
menen auf die Technik. Als Vorbilder gelten hier etwa der
Namib-Wdstenkafer, Spinnen(netze) oder Pflanzenarten
wie Kakteen, die in besonders trockenen Weltregionen zu
Hause sind. Insbesondere bei Hitze und Trockenheit ver-
dunstet Wasser oftmals, bevor es eingesammelt werden
kann. Uber bestimmte Materialien kann Wasser allerdings
dennoch extrahiert und zlgig abtransportiert werden. So
widmet sich die aktuelle Forschung der Entwicklung von

Abbildung 9: Zahlen zur Forschung in der Herausforderung

~Gewasservertragliche Flachennutzung in Stadt und Land”
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Quelle: © Prognos AG, 2025



Herausforderungen der Wasserwirtschaft und Lésungen aus der Forschung

Die weltweit groBte Nebelkollektorenanlage der Welt besteht aus CloudFishern der WasserStiftung auf dem Mount Boutmezguida in Marokko.

hocheffizienten Nebelkollektoren, die auf ahnliche Ober-
flachenstrukturen setzen, wie sie z.B. auf dem RUcken des
Woistenkéafers oder bei Stacheln von Kakteen vorkommen !
Insbesondere in Kisten- und Bergregionen kommt es
haufig zu Nebel, der mittels Nebelkollektoren bzw. Nebel-
netzen aufgefangen und fur die Wasserversorgung ge-
nutzt werden kann. Dieses Forschungsfeld besitzt insbe-
sondere viel Potenzial fiir Regionen mit wenig Zugang zu
sauberem Wasser.

Optimiertes Wassermanagement fiir Obstbaume

in ariden/semiariden (sehr trockenen/trockenen)
Regionen: Um Trockenheits- und Dirrerisiken entgegen-
zuwirken sowie gleichzeitig die Produktivitat zu erhalten
und zur Erndhrungssicherung beizutragen, wird auch im
Pflanzenbau die Anpassung der Bewasserung und der
Bewasserungstechniken zunehmend notwendig.®? Vor
diesem Hintergrund widmet sich das Forschungsfeld der
Frage, wie Wasser und Dingemittel im Obstbau in ariden
und semiariden Gebieten optimal eingesetzt werden kon-
nen. Aus der Forschung geht hervor, dass die traditionelle
Bewasserung aufgrund des Klimawandels und dem damit
zusammenhangenden Wasserdargebot bei gleichzeitig
konkurrierenden Wassernutzungen keine nachhaltige L6-
sung bieten. Daher wird intensiv an der Entwicklung von
energieeffizienten, wassersparenden Bewasserungstech-
nologien geforscht, um Ertrage zu steigern und die Bo-
dendegradation zu verhindern, z. B. durch unterirdische
Bewasserung mit Keramikdiisen.® DarUber hinaus wer-
den verschiedene wassersparende Techniken wie die
Regenwassernutzung und Tropfbewasserung bei Apfel-

plantagen im Hinblick auf ihre Wassernutzungseffizienz
verglichen® oder es wird untersucht, wie viel Wasser
durch Defizitbewasserung” bei verschiedenen Obstbau-
men eingespart werden kann.®> Weitere Studien beschaf-
tigen sich mit der Entwicklung von Modellen zur Echtzeit-
Bewadsserung unter Nutzung von Warmebildern von
Baumkronen.8¢

Einsatz von Hydrogelen in der Landwirtschaft: Die
uns standig im Alltag, etwa in der Kosmetik oder Hygiene-
produkten wie Windeln oder in der Verpackungsindustrie®”
begegnenden Hydrogele finden auch weltweit in der
Landwirtschaft zunehmend Beachtung. Hydrogele sind
superabsorbierende Polymere (SAPs), die groBe Mengen
an Wasser und pflanzliche Nahrstoffe aufnehmen und
speichern kénnen. Dadurch kénnen sie erheblich die Effi-
zienz der Wasser- und Nahrstoffnutzung in der Landwirt-
schaft erhdhen und Pflanzen insbesondere in Trocken-
perioden unterstitzen.® Die Forschung zeigt etwa, dass in
Hydrogelen an der Pflanzenwurzel gespeichertes Wasser
langsam abgegeben wird, sobald der Boden auszutrock-
nen beginnt. Damit erhéhen sie nicht nur die Effizienz der
Wassernutzung, sondern verldngern auch die Intervalle
der Bewasserung wahrend gleichzeitig die Kosten fur die
Bewadsserung gesenkt und Pflanzen mit erforderlichen
Nahrstoffen versorgt werden.®® Vor dem Hintergrund des
steigenden Wasserbedarfs in der Landwirtschaft bei
gleichzeitig sinkendem Wasserangebot kénnen Hydrogele
eine wichtige Rolle bei der effizienteren Wassernutzung
einnehmen.

* Defizitbewdasserung bezeichnet die gezielte Bewasserung von Kulturen mit weniger Wasser als ihrem tatsachlichen Bedarf, um die

maximale Erzeugung pro verbrauchter Wassereinheit zu erzielen.
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Elektrochemische Stickstoffreduktion fiir die Ammo-
niaksynthese: Ammoniak (NH;), eine Verbindung aus
Stickstoff und Wasserstoff, ist eine der wichtigsten Che-
mikalien weltweit. Rund 80 % des hergestellten NH; wer-
den als Dingemittel verwendet. Damit ist die Chemikalie
einerseits von groBer Bedeutung fur die Nahrungsmittel-
versorgung der Weltbevdlkerung.?® Andererseits stammt
der groBte Teil des Nitrats, das heute in die Umwelt ge-
langt und unsere Oberflachengewasser und das Grund-
wasser zunehmend belastet, aus dem UbermaBigen Einsatz
von stickstoffhaltigen Dingemitteln. Das konventionelle
Haber-Bosch-Verfahren ermoglicht die Ammoniakproduk-
tion in groBem Malstab.®" Bei diesem Verfahren lauft eine
Reaktion zwischen Wasserstoff und Stickstoff unter hohen
Temperatur- und Druckbedingungen ab — ein sehr energie-
intensiver Prozess, der weltweit etwa 1 % des jahrlichen
TreibhausgasausstoBes verursacht.?? Vor diesem Hinter-
grund wird seit einigen Jahren verstarkt an nachhaltigen
Verfahren zur Ammoniakproduktion geforscht, wobei ins-
besondere die elektrochemische Stickstoffreduktion als ein
vielversprechender Ansatz gehandelt wird. Das Verfahren
gewinnt den Stickstoff im Gegensatz zum Haber-Bosch-
Verfahren aus nitrathaltigen (Ab)Wassern und kann — mit
idealerweise aus nachhaltigen Quellen wie Wind- und
Solarenergie stammenden — Strom durchgefihrt werden.
Insgesamt bietet die elektrochemische Stickstoffreduktion
fir die Ammoniaksynthese das Potenzial, eine nachhalti-
gere Landwirtschaft zu férdern, indem sie die Produktion

Abbildung 10: Forschungsschwerpunkte in NRW,
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von Ammoniakdingemitteln umweltfreundlicher gestaltet
und sowohl die CO,-Emissionen als auch die Nitratbelastung
in Abwasserstromen senkt. Die Moglichkeit der dezentralen
Produktion und der Einsatz erneuerbarer Energien macht
dieses Verfahren zu einer vielversprechenden Technologie
fur eine griinere, ressourcenschonendere und gewasser-
vertragliche Landwirtschaft.

Einschatzung der Ergebnisse

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass aus NRW Forschungs-
beitrage stammen, die stark mit maschinellem Lernen und
darauf basierten Hochwasserprognosen verkntpft sind
und die die wasserbezogene urbane Klimaresilienz for-
dern. Dagegen finden sich im internationalen Kontext
eine Reihe an innovativen Beitragen fur die optimierte
Wassernutzung im landlichen Raum. Von Beitrdgen zur
Wassergewinnung in trockenen Regionen Uber Losungen
zur Wassereinsparung in der Landwirtschaft bis hin zu
Ansatzen der Nitratreduktion in Abwassern der Landwirt-
schaft bei gleichzeitiger Ammoniakproduktion — insge-
samt weisen die Lésungsansatze einen klaren Fokus auf
Okologische Nachhaltigkeit auf. Alle Forschungsschwer-
punkte aus NRW, zugeordnet zu der Herausforderung,
auf die sie einzahlen, werden in Abbildung 10 abschlie-
Bend zusammengefasst.

zugeordnet zu den Herausforderungen der Wasserwirtschaft

Wasserknappheit

= Entsalzung & Wasser-
aufbereitung auf
Losungsmittelbasis

Risiken durch
Stoffeingange

= Entfernung & Behandlung von
Phosphonaten

= Analyse & Quantifizierung von
Mikroplastik

= Gemusterte Membranen

= Polyelektrolyt-Mehrschicht-
membranen

= Antibiotikaabbau durch
Desinfektion mit Chlor

Klimaanpassung von
Wasserinfrastruktur

= Kl zur Vorhersage von
Hochwasser und
Uberflutungen

Gewasservertragliche

und klimaresiliente
Flachennutzung

= Vorhersage und
Modellierung von
Uberschwemmungen in
Stadten durch Machine
Learning

Quelle: © Prognos AG, 2025
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Die Darstellung der zentralen Herausforderungen der Wasserwirtschaft auf der einen sowie die Analyse
der zahlreichen Losungsansatze auf der anderen Seite im vorangegangenen Kapitel haben eines ge-
zeigt: Das hohe Innovationsgeschehen in der Wasserwirtschaft tragt der Bedeutung des Themas und
den Dimensionen der Herausforderungen Rechnung. Die Forschung ist so umfassend aufgestellt, dass
im Rahmen des vorliegenden Papers nicht samtliche Forschungsentwicklungen analysiert werden kdnnen.
Um aber so viele Ergebnisse wie méglich abzudecken, wurde bei der Auswertung der Daten innerhalb
aller Themen systematisch nach Zusammenhangen gesucht. Dabei konnten vier Megatrends identifi-
ziert werden, die es ermdglichen, die groBen Linien darzustellen, die sich insgesamt iiber die 1.200

durch die KI-Analyse identifizierten Themenfelder hinweg abzeichnen.

Bei diesen Megatrends handelt es sich um Ubergeordnete
Themen, die die Forschung aus vielen einzelnen Themen-
feldern abbilden. Sie kénnen als thematische Richtungen
verstanden werden, bei denen davon auszugehen ist,

dass sie die Wasserwirtschaft weltweit in den kommen-
den Jahren wesentlich pragen werden. Im Folgenden wer-
den diese Megatrends im Detail vorgestellt.

Abbildung 11: Die vier Megatrends der Wasserwirtschaft auf einen Blick zusammengefasst

Digitalisierungs-
technologien

Wasseraufbereitungs-
technologien

Kernmerkmale:
Schadstoffe werden immer
effizienter aus dem Wasser
gefiltert. Entwicklungen bei

Membranen und Photo-
katalyse helfen dabei.

Kernmerkmale:

Kl und IoT er6ffnen neue
Maglichkeiten und schaffen
effiziente Anwendungen in vielen
Bereichen der Wasserwirtschaft.

4.1 Digitalisierungstechnologien

Die Welt hat sich im Hinblick auf intelligente und digitale
Anwendungen in den letzten ftnf Jahren radikal gewan-
delt. Spatestens seit der Veroffentlichung der Anwendung
ChatGPT von OpenAl im November 2022 hat Kinstliche
Intelligenz Einzug in unser Leben gehalten. Und auch die
Wasserwirtschaft ist von diesen Entwicklungen auf vielen
Ebenen betroffen. So wird Kl z. B. zur Vorhersage von
Starkregenereignissen und Hochwasserprognosen einge-
setzt, um Infrastruktur besser vorzubereiten und urbane
R&ume zu schitzen (vgl. 3.4 und 3.5). Dartber hinaus fin-
det KI Anwendung im Management und bei der Bereit-

Wassereffizienz-
technologien

Nachhaltigkeits-
technologien

Kernmerkmale:
Vorhandene und neue
Technologien in der Wasser-
wirtschaft werden 6kologisch
nachhaltiger entwickelt.

Kernmerkmale:

Die Wasserwirtschaft und ihre
Prozesse laufen immer
schneller und besser durch den
Einsatz neuer Technologien
und Stoffe.

Quelle: © Prognos AG, 2025

stellung von Wasser. So kénnen Kl-Tools auf der Basis his-
torischer Daten den Wasserverbrauch (z. B. in einer Stadt)
Zu einem bestimmten Zeitpunkt berechnen und ermdglichen
dadurch die effizientere und zielgerichtete Bereitstellung
der Ressource.®* AuBBerdem wird Kl bei der Behandlung
von Abwasser eingesetzt, z. B. um die Reinigungsprozesse
oder die Verschmutzung von Membranen zu kontrollieren.
An weiteren Einsatzbereichen im Kontext von Abwasser
wird geforscht.®* Auch das Internet der Dinge (IoT) ist ein
Innovationsfaktor fir die Wasserwirtschaft. Gerade im
Bereich der Uberwachung und Steuerung von Prozessen
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spielt der Einsatz von miteinander verbundenen und
kommunizierenden Technologien (wie z. B. Sensoren und
intelligente Messgerate) eine groBe Rolle. So ist es z. B.
moglich, dauerhaft physikalische und chemische Parame-
ter zu kontrollieren und in Echtzeit auszuwerten, um auf
auftretende Anderungen schnell regieren zu kénnen. Auch
in der Versorgung der Landwirtschaft mit Wasser kédnnen
loT-Anwendungen helfen, indem sie z. B. den Bewasse-

4.2 Wasseraufbereitungstechnologien

Wie sich bereits bei der Beschreibung der Herausforde-
rungen flr die Wasserwirtschaft in Kapitel 3 gezeigt hat,
gelangen potenziell gefdhrliche Stoffe Uber das Abwasser
in die Umwelt und gefahrden die Gesundheit von Men-
schen und Tieren sowie den Zustand der Okosysteme.
Das gilt z. B. fur Antibiotika und andere Arzneimittelreste,
fur Mikroplastik, Industriechemikalien aber auch Dinger
und antibiotikaresistente Keime. Damit kontaminiertes
Wasser auch in Zukunft nicht in die Gewasser gelangt oder
aus dem Trinkhahn kommt, wird in vielfaltiger Weise an
effizienten Methoden der Wasseraufbereitung geforscht.
Meistens werden dabei schon etablierte Forschungsfelder
weiter vorangetrieben. Ein gutes Beispiel dafur ist die
Membrantechnologie (vgl. auch Abschnitt 3.2). Sie wird
schon seit Jahren zur Reinigung (insb. Filtration) von Wasser
eingesetzt, um Teilchen (Bakterien und Viren) und Substan-
zen zu entfernen. Dabei wird die Technologie stetig wei-
terentwickelt und es wird an neuen Filtrationsmoglichkei-
ten, also Stoffen, die durch Membranen aus dem Wasser

rungsstand der Pflanzen melden und dadurch vor Wasser-
knappheit und Uberwasserung warnen.®* Die Méglichkei-
ten werden sich in den nachsten Jahren voraussichtlich
auch an der Schnittstelle von Kl und dem Internet der
Dinge noch deutlich erweitern. Zu spezifischen digitalen
Tools und Entwicklungen lohnt sich ein Blick in den vorge-
gangenen Teil 3.2 dieses Papers.

gezogen werden kénnen, geforscht. So z. B. Polyelektrolyt-
Mehrschichtmembranen, die auch kleinste Partikel und
Mikroben aus dem Wasser filtern. Gemusterte Membranen,
die selbst weniger schnell verschmutzen, Membranen, die
Schwermetalle aus dem Abwasser filtern kbnnen®® oder
solche, die Ol und Wasser voneinander trennen. ¥ Eine
weitere Technologie, an der seit einiger Zeit immer inten-
siver geforscht wird und die vermehrt zur Aufbereitung
und Reinigung von Wasser eingesetzt wird, ist die Photo-
katalyse. Dabei werden Materialen wie z. B. die Halbleiter
Titandioxid und Zinkoxid in Kombination mit Licht einge-
setzt, um chemische Reaktionen im Wasser herbeizufiihren
oder zu beschleunigen. Mit Hilfe verschiedener Photo-
katalyse-Techniken kénnen Schadstoffe und Krankheits-
erreger im Wasser abgebaut bzw. desinfiziert werden.*®
Das gilt z. B. fur bestimmte Farbstoffe, Arzneimittelrtick-
stande, Pestizide und Industriechemikalien. Ein weiterer
groBer Vorteil der Photokatalyse ist, dass sie nicht, wie
viele herkémmliche Methoden, auf Chemie zurtickgreift,

Vernetztes Stadtgriin: Die Bundestadt Bonn testet den Einsatz von Echtzeit-Feuchtesensoren, um die gegeniiber Trockenheit besonders sensiblen Jungbdume optimal bewéssern
zu kénnen.
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um Abbauprozesse umzusetzen. Einem flachendeckenden
Einsatz der Methode stehen aktuell jedoch ebenfalls noch
einige Faktoren im Weg, z. B. eine z.T. noch geringere
Effizienz als bei herkdmmlichen Methoden und die Not-
wendigkeit einer standigen optimalen Lichteinstrahlung,
die nicht unter allen Bedingungen gegeben ist. Zu den

4.3 Wassereffizienztechnologien

Ein weiterer Ubergeordneter Megatrend rlckt die opti-
mierte und effiziente Wassernutzung in unterschiedlichen
Bereichen der Wasserwirtschaft und ankntipfenden Sekto-
ren in den Fokus. So wird beispielsweise der Einsatz von
Sensorik und Kl fir Losungen zur prazisen und schnellen
Erkennung von Leckagen erforscht, um unnotige Wasser-
verluste zu vermeiden. Die Notwendigkeit drlickt sich
auch darin aus, dass weltweit die Wasserverluste in den
meisten Wasserverteilungsnetzen mehr als 30 % betragen
(vgl. 3.4).7°° Nicht nur fur mehr Effizienz in der Wasser-
infrastruktur, sondern auch in der Wasseraufbereitung
kénnen innovative Technologien zur Steigerung der Was-
sernutzungseffizienz eine wichtige Rolle spielen. Wasser-
effizienz ist auch in Branchen wie der Stahl-, Zellstoff- und
Papierproduktion sowie in der Chemie-, Ol- und Gasindustrie
gefragt — denn letztlich zahlen diese Industriezweige zu
den groBten Wasserverbrauchern weltweit. Neue Techno-
logien kénnen hier eine entscheidende Rolle spielen, um
Wasser in den verschiedenen Prozessen — von Herstellung,
Verarbeitung, Waschen, Kihlen und Transport — einzuspa-
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weiteren Technologien in der Wasseraufbereitung, zu denen
viel geforscht wird, zahlt u. a. der Einsatz von Nanomate-
rialien (z. B. Kohlenstoff Nanorthren, Silber- und Kupfer-
Nanopartikel), um Verschmutzungen zu filtern, die bei der
ersten, zweiten und dritten Reinigungsstufe nicht erfasst
werden.?®

ren.'®" Der Einsatz von wassereffizienten Technologien
findet auch in der Landwirtschaft groBe Beachtung. Hier
wird insbesondere an Technologien zur intelligenten und
automatisierten Bewasserung unter Einsatz von loT und
Automatisierung geforscht. Ziel ist dabei, die Bewasserung
bestmoglich mit dem Wasserbedarf von Pflanzen abzu-
stimmen und nicht unndtig Wasser zu verschwenden.%?
Insgesamt lasst sich festhalten: Die zunehmende Wasser-
knappheit treibt die Entwicklung von Innovationen im Be-
reich der Wassereffizienz tiber verschiedene Sektoren hin-
weg weltweit voran. Dass Innovationen in diesem Bereich
von groBer Bedeutung sind, spiegelt sich auch in der fir
das zweite Quartal 2025 angekindigten Europaischen
Strategie fUr eine resiliente Wasserversorgung wider. Ganz
konkret heiB3t es in der Leitlinie , Wassereffizienz geht vor”,
dass die , Verringerung des Wasserverbrauchs und der
Wasserentnahme durch héhere Effizienz und eine ver-
starkte Kreislaufwirtschaft” 1% essenziell fur die Wasser-
versorgung und damit das Wohlergehen und die Wett-
bewerbsfahigkeit Europas sind.

Die Erneuerung der Netzinfrastruktur wie hier in Hattingen per Rohreinzugsverfahren beugt Leckagen im Rohrnetz vor.



Megatrends und Technologien in der Wasserwirtschaft

Abbildung 12: Globale Verteilung der Publikationen in
Themenfeldern mit hohem Future Score, 2020-2024

Aufgefihrt wird der Anteil an weltweiten Publikationen mit hohem Future Score

in den nationalen wissenschaftlichen Institutionen.

Quelle: © Prognos AG, 2025

4.4 Nachhaltigkeitstechnologien

Mit der Agenda 2030 und dem European Green Deal hat
sich die Europaische Union zum Ziel gesetzt, die nachhal-
tige Entwicklung weltweit voranzutreiben sowie die Klima-
neutralitat in der EU bis 2050 zu erreichen. Diese BeschlUsse
haben den Weg flr einen griinen Wandel in séamtlichen
Sektoren geebnet — von der Industrie Gber den Verkehr
hin zum Gebaudesektor und der Energieversorgung. Der
von der EU-Kommission im Februar 2025 vorgestellte
Clean Industrial Deal zielt erganzend darauf ab, die Wett-
bewerbsfahigkeit und Klimaneutralitat der EU zu sichern.
So ist es nicht verwunderlich, dass sich dieser Trend auch
in den hier betrachteten Daten abzeichnet. Uber alle For-
schungsfelder hinweg zeigt sich, dass die Fortentwicklung
von (bestehenden) Technologien in eine 6kologisch nach-

Sudkorea

<1,5%

haltige Richtung ein zentrales Thema darstellt. So werden
beispielsweise Verfahren der Wasseraufbereitung mit der
Nutzung von erneuerbaren Energiequellen kombiniert,
etwa bei solarbetriebenen Entsalzungsprozessen. Gleich-
zeitig zeigt die Forschung, dass verstarkt am Einsatz von
Substanzen und Materialien geforscht wird, die im Ver-
gleich zu ihren konventionellen Pendants weitaus umwvelt-
freundlicher und biologisch abbaubar sind, wie etwa der
Einsatz von Bio-Tensiden zum Abbau von Schadstoffen
(vgl. Kapitel 3.3) oder der Einsatz von Hydrogelen fir eine
gesteigerte Wassernutzungseffizienz (vgl. Kapitel 3.5).
Insgesamt werden so bestehende Verfahren nachhaltiger
und attraktiver fur zuktnftige Anwendungen.

37



38 2025 | Kompetenznetzwerk Umweltwirtschaft. NRW Innovationen aus NRW fiir die globalen Herausforderungen der Wasserwirtschaft

5 Einordnung der Ergebnisse mit Bezug
auf NRW: Innovationen mit politischen
Strategien und bestehenden
Strukturen zusammenbringen

In der Gestaltung der Resttagebatien im Rheinischen
Revier zu attraktiven Seenlandschaften besteht die
groBte Herausforderung der Wasserwirtschaft in
S NRW seit-dem Beginn des.Emscherumbaus. "




Einordnung der Ergebnisse mit Bezug auf NRW: Innovationen mit politischen Strategien und bestehenden Strukturen zusammenbringen

Die Wasserwirtschaft in NRW, Europa und der Welt steht derzeit vor einer Vielzahl an disruptiven und
komplexen Herausforderungen, die haufig miteinander in Verbindung stehen. Die zunehmende Wasser-
knappheit, gefahrdete Gewasserokosysteme, durch Schadstoffe verunreinigtes Wasser, die erforderliche
Anpassung der Wasserinfrastruktur an den Klimawandel sowie die Notwendigkeit einer nachhaltigeren
Flachennutzung in Stadt und Land - diese lange Liste verdeutlicht den Handlungsbedarf, um die Funk-
tionsfahigkeit der Wasserwirtschaft auch zukiinftig aufrechtzuerhalten und sie an neue Bedingungen

anzupassen.

Damit das gelingt, gilt es, politisches Handeln auf interna-
tionaler, nationaler und NRW-Landesebene entlang klarer
struktureller Vorgaben auszurichten und Innovationen aus
Forschung und Entwicklung einzubinden. Orientierung
geben dabei Programme wie die bereits beschlossene Klima-
anpassungsstrategie NRW* und die im Ausarbeitungs-
prozess begriffene Zukunftsstrategie Wasser NRW. Beide
Landesstrategien sind integraler Bestandteil einer umfas-
senden Politik, die darauf abzielt, die Wasserressourcen in
Nordrhein-Westfalen nachhaltig und klimastabil zu sichern.
AnknUpfungspunkte fur die Integration von Innovation
und Forschung finden sich zudem in bestehenden Infra-
struktur- und Klimaanpassungsprojekten des Landes. Mit
einem solchen integrierten Ansatz kann NRW auch inter-
national eine Vorreiterrolle in der Umsetzung von Innova-
tionen in der Wasserwirtschaft einnehmen.

Ziel dieses Kapitels ist es, die Ergebnisse des vorliegenden
dritten Green Economy Papers mit den politischen Strate-
gien im Kontext Nordrhein-Westfalens zu verbinden, um
konkrete Vorhaben mit Innovationen und Lésungsansat-
zen zusammenzubringen. Die Herausforderungen der
Wasserwirtschaft, die konkreten Ergebnisse des Green
Economy Papers und die wichtigsten politischen Strategien
auf NRW-Ebene werden im Folgenden unter vier Uber-
schriften zu Lésungsansatzen entwickelt. Erstens geht es
um die Funktionen der Wasserwirtschaft in Zeiten der
Klimakrise, zweitens um Abwasserreinigung und Wasser-
infrastruktur, drittens um Kooperationen mit internatio-
nalen Partner:innen und viertens um digitale Exzellenz in
der Wasserwirtschaft.

5.1 Wasserwirtschaftliche Funktionen in Zeiten der Klimakrise

Technologiepositionierung NRWs in der
Klimaresilienz

Die dramatischen und folgenschweren Uberflutungen an
Ahr und Erft wie auch im Sauerland haben gezeigt, dass
der Hochwasserschutz auf Grund des fortschreitenden
Klimawandels eine hohe Prioritat einnehmen muss. Diese
Erkenntnis steht in Einklang mit der Analyse zentraler po-
litischer Strategien, wie der Nationalen Wasserstrategie in
Deutschland und den Eckpunkten der Zukunftsstrategie
Wasser in NRW. Erfreulich ist in diesem Kontext, dass die
Analyse in diesem Paper gezeigt hat, dass Forschung und
Wirtschaft innovative Potenziale gerade an der Schnittstelle
von Extremwetterprognosen und Kunstlicher Intelligenz
heben, die dabei helfen kénnen, den Hochwasserschutz
zu befordern. Es bestehen daher beste Moglichkeiten fur
NRW, um in der Infrastrukturertiichtigung auch technolo-
gisch neue und gegebenenfalls effizientere Wege zu ge-

hen. Dafir kénnen in den Ausschreibungen des Landes
Raume fir Innovationen und innovative Ansatze geschaffen
werden, die bestehende Ansatze weiterentwickeln und
neue Entwicklungen fordern. Zusatzlich kénnte unter
dem Stichwort der , Reallabore” (siehe Klimaanpassungs-
strategie NRW) der nétige Gestaltungsraum entstehen,
der es erméglicht, Uber temporare Veranderung von Ver-
fahren innovative Losungen zu implementieren. Im besten
Fall entstehen sogar Best-Practice-Beispiele, die NRW zu
einem Vorreiter der Klimaresilienz machen und einen Grund-
stein flr die Kooperation mit internationalen Partner:innen
legen, die von Anwendungen in NRW lernen méchten.

Gerade im Bereich der Klimaanpassung wird nicht nur an-
hand von politischen Strategien deutlich, dass schon viele
Projekte in der Umsetzung begriffen sind. Auch am prak-
tischen Beispiel der Resilience Expo — der internationalen

Messe der Klimaanpassungswirtschaft in NRW — lasst sich

* Die Klimaanpassungsstrategie des Landes NRW beinhaltet 110 MaBnahmen zum Schutz der menschlichen Gesundheit, der Umwelt und
der Infrastruktur sowie zur Erhéhung der Lebensqualitat. Die Wasserwirtschaft ist integrativer Teil des MaBnahmenkanons, bspw. wird
der 10-Punkte-Arbeitsplan , Hochwasserschutz in Zeiten des Klimawandels” genauso benannt und verbindlich in der Umsetzung geregelt

wie der Ausbau eines Risikomanagements fur urbane Sturzfluten.
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Ein Fokus des Sonderforschungsbereichs RESIST (Degradation und Erholung von FlieBgewasserdkosystemen unter multiplen Belastungen), an dem die Universitat Duisburg-Essen
beteiligt ist, liegt auf der Analyse trockenfallender Gewasser, ein in Zeiten des Klimawandels haufiger Belastungsfaktor.

ein ambitionierter Lésungsansatz aus NRW mit einer inter-
nationalen Dimension zeigen. Das Projekt der Resilience
Expo im Rheinischen Revier verfolgt das Ziel, NRW als Leit-
akteur in der Bereitstellung von Klimaanpassungstechno-
logien zu positionieren. Das ist auch fur den Bereich der
Wasserwirtschaft wichtig, da ein signifikanter Teil der
Klimaanpassungstechnologien fur den Bereich Wasser
entwickelt wird. Das Konzept der Resilience Expo beinhal-
tet eine gezielte Einbindung internationaler Akteure und
Aussteller:innen, um die Uberregionale Strahlkraft der
Resilience Expo zu gewahrleisten. Dadurch wird die Expo
Uber die Grenzen des Rheinischen Reviers hinaus bekannt
und schafft wertvolle Synergien mit internationalen Ent-
wicklungen im Bereich der Klimaanpassung. Die Expo
kann zudem eine wichtige Rolle im Konzept und Aufbau
der Internationalen Bau- und Technologieausstellung (IBTA)
im Rheinischen Revier spielen.

Griin-Blaue Infrastrukturen, Gewasser-
okologie und Biodiversitat

Wie in diesem Paper herausgearbeitet wurde, wird der
Herausforderung der gewasservertraglichen und klima-
resilienten Flachennutzung in Stadt und Land in Zukunft
eine besondere Relevanz beigemessen. Hier ist das Land
NRW bereits durch die Férderung griin-blauer Infrastruktur
aktiv. Die Férderung grin-blauer Infrastrukturen fokus-

siert die Integration von Grinflachen (wie Parks, Garten
und begriinte Décher) und Wasserflachen (wie Flussen,
Seen und Regenwassersystemen) in stadtischen Umgebun-
gen. Diese Infrastruktur spielt eine herausragende Rolle bei
der Verbesserung der Lebensqualitat in Stadten, indem sie
okologische, soziale und wirtschaftliche Vorteile bietet.
Wichtig ist hier das moderne Konzept der Nature-based
Solutions (NBS), das MaBnahmen in den Fokus rickt, die
natirliche Prozesse nutzen, um Okosysteme nicht nur zu
erhalten, sondern auch aufzuwerten. Die Implementierung
von NBS als Verbindung hin zu einer naturnahen grin-
blauen Infrastruktur erfordert eine sorgfaltige Planung
und Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Akteuren,
um ihre Wirksamkeit und Nachhaltigkeit sicherzustellen.
Es qgilt die Forderung entsprechender Projekte weiterzu-
fihren und die Integration innovativer Losungen weiter
auszubauen.

Neben den urbanen Funktionen missen die Gewasser-
okologie und die Biodiversitat planerische und in Teilen
technologische Bericksichtigung finden. Diese MaBnah-
men sind Teil eines umfassenden Ansatzes, um die Wasser-
ressourcen nachhaltig zu bewirtschaften und gleichzeitig
die biologische Vielfalt zu férdern. Neben der Renaturie-
rung von Gewassern durch die Wiederherstellung natur-
naher Flussldufe und Auenlandschaften zahlt der Schutz
von Feuchtgebieten als Biodiversitdts-Hotspots zu den
wichtigen Aufgaben.
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5.2 Abwasserreinigung und Wasserinfrastrukturen

Ausbau des technologischen Spitzen-
platzes in der Abwasseraufbereitung

Neben allgemeinen Forschungstrends und globalen Inno-
vationsthemen mit Bezug auf die Wasserwirtschaft lieB
sich im Verlauf der Analyse ein Thema identifizieren, in
dem die nordrhein-westfalische Forschungslandschaft be-
sonders stark vertreten ist: die Membrantechnologie. In
NRW ist bereits eine profilierte Entwicklung im Feld der
Membrantechnologie zur Wasserreinigung zu erkennen,
mit deren Hilfe es méglich wird, in einem steigenden Grad
auch komplexere Schadstoffe aus dem Wasser zu filtern.
Die Forschungs- und Unternehmenslandschaft in NRW
zahlt damit immens auf eine der zentralen Herausforde-
rungen der Wasserwirtschaft weltweit ein: auf die zuneh-
mende Verschmutzung von Gewassern. AuBerdem sind
Unternehmen und Forschung im Bereich der Membranen
Teil des globalen Megatrends der Wasseraufbereitungs-
technologien und fithren NRW damit auf einen Spitzen-
platz in der Abwassertechnik.

Damit sich NRW diesen Spitzenplatz in der Abwasser-
aufbereitung nachhaltig sichern kann, ist die Entwicklung
und Implementierung neuer Technologien zur Bewaltigung
aktueller und zukunftiger Herausforderungen in der Ab-
wasserbeseitigung erforderlich. Anregungen dazu bieten
die in Kapitel 3.2 vorgestellten Innovationsfelder. Zusatzlich
ist es aber gleichermaBen von hoher Relevanz, die Umset-
zung technischer Losungen durch politische Strategien zu
beférdern und zu unterstitzen. Dies geschieht z.B. im Rah-
men des Eckpunktepapiers zur Zukunftsstrategie Wasser
des Landes Nordrhein-Westfalen, in der sich eine Forde-
rung der Umsetzung moderner Abwasseraufbereitungs-
technologie vorgenommen wird.

Wasserinfrastrukturen als Riickgrat
zentraler Bediirfnisse von Wirtschaft und
Gesellschaft

Die Sicherung einer verlasslichen Wasserinfrastruktur fur
zuklnftige Generationen ist eine zentrale Aufgabe der
Wasserwirtschaft. Anders als in vielen anderen Gesellschafts-
bereichen, wird Infrastruktur hier, nachdem sie einmal in

Betrieb genommen wurde, Uber mehrere Jahrzehnte hin-
weg bewirtschaftet. Darum ist es auch notwendig, einmal
angeschlossene Infrastruktur zu modernisieren und an
sich dynamisch verandernde Bedingungen, wie z.B. den
Klimawandel, anzupassen. Ohne ein solches Vorgehen
lauft man Gefahr, dass bestehende Anlagen ihren Aufga-
ben nicht mehr gerecht werden kénnen. Innovative Ansétze
aus Forschung und Entwicklung mussen dabei konsequent
umgesetzt werden. ModernisierungsmaBnahmen der
Wasserinfrastruktur konnen z.B. die Erweiterung der
Wassersysteme sowie die Entsorgung und Aufbereitung
von Abwasser umfassen. Aber auch die nachhaltige und
zuverlassige Wasserversorgung steht im Fokus. Beispiels-
weise gilt es, die Funktionen der Talsperren in Nordrhein-
Westfalen vor dem Hintergrund des Klimawandels neu zu
definieren und zu bewerten. Hier sind Innovationen aus
dem Megatrend der Digitalisierung eine besondere Rolle
beizumessen. Um z.B. die Funktionen der Talsperren in
NRW neu zu bewerten, kdnnen digitale Technologien ein-
gesetzt werden, die Aufschluss Gber die mogliche Wasser-
belastung im Falle von Extremwetterereignissen wie Stark-
regen oder Uberflutungen geben. Auf dieser Grundlage
lassen sich moglicherweise notwendige Kapazitdtsanpas-
sungen und Schwachstellen identifizieren sowie Vorsorge-
maBnahmen entwickeln.

Als Infrastruktur betrachtet, kann die Relevanz der Ressour-
ce Wasser und der Wasserwirtschaft fir zahlreiche Wirt-
schaftsbereiche kaum Uberschatzt werden. So erbringt
beispielsweise die Binnenschifffahrt eine wichtige logisti-
sche Leistung, die nur durch entsprechende Gewasser-
infrastruktur moglich ist. Auch die effiziente Nutzung von
Wasser in der produzierenden Wirtschaft — traditionell far
die Wasserkraft und zunehmend fur die Wasserstoffpro-
duktion in Elektrolyseuren sowie die Implementierung von
MaBnahmen zur Reduktion des Wasserverbrauchs (Wasser-
effizienz) — ist im Industriestandort NRW von groBer wirt-
schaftlicher Bedeutung. Vor dem Hintergrund des Mega-
trends der Forschung zu Wassereffizienztechnologien bietet
NRW hier ein wichtiges Anwendungsfeld moderner For-
schung, das von internationaler Kooperation profitieren
kann. Solche Schnittstellen gilt es zu identifizieren und

Zu nutzen.
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5.3 Kooperation in NRW und mit internationalen Partner:innen fordern

Die NRW-Wasserwirtschaft kann von der
Kooperation mit internationalen Akteuren
profitieren.

NRW verflgt tber eine exzellent aufgestellte Wasserwirt-
schaft. GroBe wasserwirtschaftliche Verbande pragen die
Branche genauso wie renommierte Forschungsakteure,
groBere und mittelstandische Unternehmen sowie inno-
vative Start-ups. Gleichwohl zeigt sich basierend auf den
Ergebnissen dieses Papers, dass einige internationale
Akteure NRW in bestimmten relevanten Forschungsfel-
dern weit voraus sind. Das betrifft auch Themenfelder mit
einem hohen Future Score, die in den nachsten Jahren die
Entwicklung der Wasserwirtschaft maBgeblich pragen
konnten. Hervorzuheben sind hier China, die USA und
Indien, aber auch Australien.

Neben diesen Schwergewichten sind aber auch andere
Partnerlander Nordrhein-Westfalens in Relation zu ihrer
GroBe sehr gut aufgestellt. Dazu zdhlen z. B. die Nieder-
lande, Danemark und Frankreich. Abhangig von den zu
|6senden Herausforderungen kann die nordrhein-westfali-
sche Wasserwirtschaft von einer themenspezifischen Ver-
netzung mit den anderen Landern profitieren. Das kann
die gemeinsame (Weiter-)Entwicklung von Forschungs-
themen umfassen, die Institutionalisierung eines Aus-
tauschs zu innovativen Themen der Wasserwirtschaft auf
politischer Ebene, die Férderung von unternehmerischer
Zusammenarbeit und den Aufbau bzw. die Verstetigung
von Kooperationen auf internationaler Ebene.

Als Schwerpunkte sind die enge Zusammenarbeit mit Bel-
gien, den Niederlanden und der Schweiz als europaische
Nachbarn in den flussgebietsbezogenen Systemen von Rur,
Maas und Rhein zu nennen. Enge Abstimmungen sind
dabei zu intensivieren, gemeinsame Bewirtschaftungs-
maBnahmen und Schutzansatze sind zu entwickeln, auch
sollten die technologischen Ansétze abgestimmt werden,
da Wasser bekanntlich keine Grenzen kennt. Vor dem Hin-
tergrund globaler wasserbezogener Probleme pladiert der

Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung fiir Globale
Umweltveranderungen (WBGU) dafur, die internationale
Wassergovernance neu aufzustellen und hierfir eine in-
ternationale Wasserstrategie ins Leben zu rufen sowie
eine Water-Mapping-Initiative einzurichten — bestehend
aus einem Expert:innengremium sowie einer Wissenschafts-
plattform. So sollen regionale Wassernotlagen friihzeitig
erkannt werden und durch das neue Gremium die kom-
menden UN-Wasserkonferenzen in den Jahren 2026 und
2028 informiert werden.'** Auch die nordrhein-westfalische
Wissenslandschaft kann hier einen Beitrag fur die Bereit-
stellung fachlicher Expertise leisten bzw. kénnen auf
lokaler Ebene Wasserbehorden hierzulande von dem
Wissen aus diesen Gremien profitieren.

Dialoge mit zentralen Akteuren der
nordrhein-westfalischen Wasserwirtschaft
liefern wichtige Impulse fiir die geplante
Zukunftsstrategie Wasser NRW.

Nicht nur die Vernetzung im internationalen Bereich

lohnt sich. Schon heute leistet eine Vielzahl von Forschungs-
akteur:innen, Verbanden und Unternehmen in NRW wich-
tige Arbeit. Das ist vor allem mit Blick auf die geplante
Zukunftsstrategie Wasser fur das Land NRW relevant. Hier
lohnt es, den Austausch mit zentralen Akteuren der nord-
rhein-westfalischen Wasserwirtschaft zu wesentlichen
Punkten und Herausforderungen zu suchen, um mdgliche
Synergieeffekte zwischen Politik, Verwaltung und Wirt-
schaft auszuschodpfen. So existiert bereits heute eine Reihe
an marktreifen, innovativen Losungen aus NRW im Bereich
des Hochwasserschutzes. Ein Austausch im Rahmen von
Dialogreihen zwischen wirtschaftlichen Akteuren einer-
seits sowie Verbanden und Politik andererseits konnte
hier wichtiges Wissen fur die Zukunftsstrategie bereit-
stellen. Dartber hinaus ist auch die Initiierung neuer For-
derprogramme denkbar, die wiederum aktiv die Weiter-
entwicklung und Skalierung von Lésungsansatzen aus
NRW unterstutzen.

5.4 Digitale Exzellenz in der Wasserwirtschaft

Die Digitalisierung: ein disruptiver
Umbruch mit groBem Potenzial fiir die
Wasserwirtschaft

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigen:
Die Digitalisierung muss fur die traditionell gepragte Wasser-
wirtschaft als groBe Chance gesehen und genutzt werden.
Nicht umsonst sind digitale Technologien in der weltwei-

ten Forschung als absoluter Megatrend erkennbar und
werden die Entwicklung der nachsten Jahre bestimmen.
Auch wenn der Einstieg in und der Umstieg auf digitale
Technologien einen groBen, vielleicht sogar disruptiven
Umbruch bedeutet, bietet er viele Vorteile. Digitale Tech-
nologien fiihren zu mehr Automatisierung und steigern
dadurch die Effizienz von Prozessen, die gerade in Zeiten
des Fachkraftemangels von hoher Bedeutung ist. AuBer-



dem lassen sich durch digitale Instrumente wie Sensorik
und Kl eine groBe Menge an Daten gewinnen und auswer-
ten, die vorher nicht oder nur Gber komplizierte Messungen
zur Verfligung standen. Hier gilt es allerdings, MaBnahmen
mit Bedacht umzusetzen und nicht auf die Kontrolle und
Entscheidungsfindung durch den Menschen zu verzichten —
insbesondere in einem Bereich der Kritischen Infrastruktur
wie der Wasserversorgung. Darum ist es ratsam, nachste
Entwicklungsschritte in enger Zusammenarbeit mit den
Akteuren der Wasserwirtschaft im Dialog zu beschlieBen
und zu verfolgen. Durch das Kompetenzzentrum Digitale
Wasserwirtschaft (KDW), das sich auf Initiative des Landes
Nordrhein-Westfalen und in Zusammenarbeit mit fihren-
den Wasserwirtschaftsunternehmen der Digitalisierung
und Cybersecurity in der Wasserwirtschaft widmet, kann
NRW hier bereits auf einen starken Akteur aufbauen.

Insgesamt wird deutlich: Die Wasserwirtschaft steht zwar
in vielen Bereichen vor Herausforderungen, gleichzeitig

Abbildung 13: Impulse aus dem KNUW.NRW

Wasserwirtschaftliche

Funktionen in Zeiten
der Klimakrise

= NRW als international sichtbaren
Technologiestandort fur Klima-
resilienz starken — mit Real-
laboren, Best Practices und
Resilience Expo!

= Mit Nature-based Solutions Stadt
und Land klimaresilient gestalten
und natdrliche Prozesse als
Innovation der Zukunft nutzen.

= Gewasserokologie und Biodiver-
sitat durch (stadt-)planerische
und technische Lésungen
schitzen und erhalten.

entstehen aber auch immer mehr Lésungsansatze in der
Forschung, die fur eine erfolgreiche Zukunft in der Wasser-
wirtschaft genutzt werden kénnen. Naturlich werden einige
Innovationen dabei weitaus starker erforscht als andere
und manche Innovationen sind sogar bereits in der Um-
setzung begriffen. Insgesamt zeigt dieses Kapitel aber,
dass es neben Innovationen vor allem auf den Transfer in
die Praxis ankommt: Innovationen mussen als Losungs-
ansatze gesehen und genutzt werden. Es wird in den
nachsten Jahren vermehrt darauf ankommen, innovative
Ansatze in die Praxis zu integrieren. Denn nur dann kénnen
sie dabei helfen, unser Wasser sauberer, unser Okosystem
lebendiger, unsere Infrastruktur klimaangepasster, die
Wasserknappheit besser steuerbar und die Versorgung
von Stadt und Land effizienter und zuverlassiger zu
gestalten. Aus Sicht des KNUW.NRW ergeben sich aus
den Unterkapiteln 5.1 bis 5.4 folgende Handlungs-
empfehlungen, die durch Abbildung 13 dargestellt
werden.

Abwasserreinigung und
Wasserinfrastrukturen

= Mit Membrantechnologie an die
Spitze — NRW als Innovations-
treiber in der Abwasserauf-
bereitung starken.

= Infrastrukturen nicht nur erhalten,
sondern auch modernisieren —
mit smarten und wasser-
effizienten Losungen.

KNUW.NRW
Impulse fiir die

Wasserwirtschaft

in NRW

Kooperationen in NRW
und international

= Wasser kennt keine Grenzen —
NRW sollte gezielt internationale
Partnerschaften in Zukunfts-
feldern ausbauen!

= NRWs Wasserstrategie braucht
Stimmen aus der Praxis — Dialoge
mit Verbanden, Unternehmen
und Forschung systematisch
verankern.

igitale Exzellenz
in der Wasserwirtschaft

G = Prozessautomatisierung starken —
» Effizienz durch digitale Technolo-
gien steigern und den Fachkréfte-
mangel gezielt adressieren.
- = Sensorik und KI fiir die Wasser-

wirtschaft nutzen und die
menschliche Kontrolle in der
kritischen Wasserinfrastruktur
wahren.

Quelle: © Prognos AG, 2025
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6 Einladung zum Dialog:
Ergebnisverwertung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde deutlich: Die Ressource Wasser steht im Kontext
der Klimakrise, den globalen demografischen Entwicklungen und den damit verbundenen Folgen, wie
der Zunahme von Wasserknappheit und steigender Verunreinigungen, zunehmend unter Druck.

Die Herausarbeitung der zentralen wasserbezogenen Her-
ausforderungen verdeutlichte: Es gibt dringenden Hand-
lungsbedarf! Noch funf Jahre bleiben der internationalen
Gemeinschaft, um das Nachhaltigkeitsziel 6 — Sauberes
Wasser und Sanitdreinrichtungen der Vereinten Nationen
zu erreichen. Mit der angekiindigten Europaischen Strate-
gie fUr eine resiliente Wasserversorgung, der Nationalen
Wasserstrategie der Bundesregierung sowie der ange-
strebten Zukunftsstrategie Wasser des Landes Nordrhein-
Westfalen findet diese Dringlichkeit zum Handeln erneut
ihren politischen Ausdruck.

Im Rahmen des vorliegenden Green Economy Papers wurde
deutlich, dass Innovationen einen entscheidenden Beitrag
zur Bewaltigung dieser Herausforderungen leisten kénnen.
Schon heute finden sich in NRW signifikante Forschungs-
beitrdge zu innovativen Ansatzen, mit denen die groBen
Herausforderungen der Wasserwirtschaft angegangen
werden kdnnen. Hervorzuheben sind hierbei zum einen
Beitrage aus NRW in der Membranforschung sowie wei-
teren Wasseraufbereitungstechnologien, etwa zum Abbau
von Antibiotika und Mikroplastik. Zum anderen weist NRW
ein hohes Forschungsgeschehen in dem Feld der Kl-basier-
ten Vorhersage von Hochwasser und Uberflutungen zum
Schutz kritischer Infrastrukturen und im stadtischen Raum
auf und liefert damit einen signifikanten Beitrag fur den
Hochwasserschutz. Dartber hinaus konnten im Rahmen
der Kl-gestitzten Datenanalyse vier Ubergeordnete Mega-
trends auf globaler Ebene identifiziert werden, die die
Wasserwirtschaft auch in den kommenden Jahren mai3-
geblich pragen werden: (1) Digitalisierungstechnologien,
(2) Wasseraufbereitungstechnologien, (3) Wassereffizienz-
technologien und (4) eine Technologieentwicklung in
Richtung Nachhaltigkeit.

Das vorliegende Green Economy Paper liefert die inhaltliche
Grundlage fur den mehrstufigen Dialogprozess des Kom-
petenznetzwerks Umweltwirtschaft. NRW (KNUW.NRW).
In der ersten Halfte des Jahres 2025 werden eine Reihe an
Interviews mit Expert:innen aus der Wasserwirtschaft aus
NRW sowie den nordrhein-westfalischen Partnerlandern
Danemark und den Niederlanden gefiihrt. Ziel ist es, die
Ergebnisse des Papers zu diskutieren und mit internationa-
len Perspektiven anzureichern. Darlber hinaus gilt es,
unternehmerische Best Practices aus NRW und den Part-
nerlandern zu identifizieren und diese im Rahmen einer
anknupfenden Kommunikationskampagne sichtbar zu
machen — und von innovativen Ansatzen auch jenseits
unserer Landesgrenzen zu lernen. Als Teil der Umsetzung
der Zukunftsstrategie Wasser plant das KNUW.NRW im
dritten Quartal 2025 zudem einen internationalen Work-
shop mit wasserwirtschaftlichen Akteur:innen, um den Aus-
tausch zu relevanten wasserwirtschaftlichen Innovationen
zu vertiefen, voneinander zu lernen und weitergehende
Kooperationen zu initiieren. Die zentralen Erkenntnisse der
Dialogreihe werden dem Ministerium fur Umwelt, Natur-
schutz und Verkehr des Landes NRW (MUNV) bereitge-
stellt, um Impulse aus Perspektive der Umweltwirtschaft
fur die weitere Umsetzung der Zukunftsstrategie Wasser
zu liefern.

Um Uber die Dialogreihe auf dem Laufenden zu bleiben,
lohnt sich der Blick auf die Webseite oder den LinkedIn-
Kanal des Kompetenznetzwerks Umweltwirtschaft
(KNUW.NRW). Hier kénnen Sie sich zu unserem News-
letter anmelden: www.knuw.nrw/aktuelles/newsletter.html



https://www.knuw.nrw/
https://www.linkedin.com/company/kompetenznetzwerk-umweltwirtschaft-nrw/posts/?feedView=all
https://www.linkedin.com/company/kompetenznetzwerk-umweltwirtschaft-nrw/posts/?feedView=all
https://www.knuw.nrw/aktuelles/newsletter.html
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