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Préface du ministre 
Oliver Krischer

Chers lecteurs, chères lectrices,

A l’heure où la protection de la nature, de l’environne-
ment et du climat est de plus en plus remise en question, 
même par des responsables politiques du monde entier, il 
est d’autant plus important de rappeler que notre vie et 
notre prospérité matérielle dépendent directement d’un 
environnement intact, de la stabilité du climat et d’une 
grande diversité de la nature. Aucun domaine n’illustre 
mieux cette réalité que celui de l’eau. L’eau joue un rôle 
central dans notre société. Elle est un aliment de base et 
une condition préalable à toute forme d’agriculture. Elle 
est une ressource de production, une voie de transport, 
une source et un réservoir d’énergie. Malheureusement, 
nous ne pouvons que constater que dans tous ces do-
maines la ressource en eau est soumise à une pression 
croissante. Ainsi, la dépendance à l’eau devient de plus en 
plus un risque pour notre développement futur. 

Les raisons en sont multiples : les microplastiques, les mi-
cropolluants et les produits chimiques éternels posent de 
nouveaux défis aux stations d’épuration. L’augmentation 
constante de l’imperméabilisation des sols contribue au 
risque d’inondation. La fertilisation excessive entraîne des 
taux élevés de nitrates dans les eaux souterraines. Les 
conséquences de la crise climatique accélèrent cette évo-
lution de manière fatale. Les sécheresses persistantes et 
les précipitations extrêmes sont de plus en plus fréquentes 
et deviennent un danger naturel pour l’homme. Elles 
constituent un facteur de stress et une épreuve difficile 
pour des économies entières.

Le Land de Rhénanie-du-Nord-Westphalie se prépare à 
ces scénarios, notamment avec la « stratégie d’avenir 
pour l’eau » en cours d’élaboration. De nombreuses en-
treprises du secteur de l’environnement prennent leurs 
responsabilités dans cette situation. Leurs technolo-
gies protègent et préservent la ressource en eau – par 
exemple en aidant à développer l’infrastructure bleue 
et verte dans les centres urbains, en permettant des  

méthodes innovantes de traitement des eaux usées et en 
ouvrant de nouvelles voies à l’agriculture en matière d’ir-
rigation. La gestion de l’eau qui fait partie de l’économie 
de l’environnement et qui joue un rôle clé dans les ser-
vices publics, contribue de manière décisive à la gestion 
durable et résiliente au changement climatique de la res-
source en eau. Pour continuer à jouer ce rôle à l’avenir, 
les entreprises de gestion de l’eau misent systématique-
ment sur la recherche et le développement. Dans ce 
contexte, le troisième Green Economy Paper identifie les 
tendances technologiques de la recherche internationale 
sur la gestion de l’eau et met en évidence les priorités de 
la recherche en Rhénanie-du-Nord-Westphalie. Il classe 
les nouvelles possibilités qui découlent des innovations 
pour la gestion de l’eau et propose des solutions pos-
sibles à ses principaux défis.

Le résultat montre que la Rhénanie-du-Nord-Westphalie, 
à l’intersection d’une gestion de l’eau bien établie et 
d’un paysage de recherche profilé, contribue aujourd’hui 
de manière déterminante à développer des solutions 
d’avenir pour les grandes questions liées à l’eau. Ce fai-
sant, nous portons notre regard au-delà des frontières de 
la Rhénanie-du-Nord-Westphalie, apprenons également 
des autres acteurs et concluons des coopérations avec 
des partenaires du monde entier. Car ce n’est qu’en-
semble que nous pourrons relever les grands défis de la 
gestion future de notre ressource la plus importante.

Je vous souhaite une lecture inspirante et espère que 
ce document de réflexion favorisera la poursuite 
des échanges entre les acteurs concernés en Rhéna-
nie-du-Nord-Westphalie et bien au-delà. 

Oliver Krischer 
Ministre de l’Environnement, de la Protection de la nature et 
des Transports du Land de Rhénanie-du-Nord-Westphalie



Avertissement relatif à l’utilisation de l’intelligence artificielle (IA)

Un outil d’IA développé par Prognos AG a été utilisé 
pour élaborer le présent Green Economy Paper #3. 
Grâce à différents algorithmes (basés sur l’IA), notam-
ment des algorithmes de clustering, des procédés 
d’apprentissage automatique et des modèles de 
langage à grande échelle, des millions de points de 
données ont été systématisés, compilés et évalués. 
Cette approche basée sur l’IA a permis d’identifier et  
d’analyser plus de 200 000 publications scientifiques 
liées à la gestion de l’eau pour la période 2020–2024. 
Cette approche a permis de créer une base de données 
pour identifier les tendances et les évolutions techno
logiques liées à la gestion de l’eau, sur laquelle se 
fondent les réponses apportées dans le présent docu-
ment. Cette approche permet d’une part de prendre 
en compte une grande quantité de données et, d’autre 

part, de décomposer si nécessaire les publications qui 
se cachent derrière chaque thème. Les éventuelles 
imprécisions ou ambiguïtés de certains résultats ont 
été compensées par la quantité de données analysées 
par l’IA et par la vérification des données par les colla-
borateurs du KNUW.NRW. Cette vérification compre-
nait un examen de la pertinence des résultats, réalisé 
de manière indépendante par cinq experts, ainsi 
qu’une vérification des premières évaluations des résul-
tats avec des experts dans le cadre d’un dialogue lors 
du 8e SUMMIT Umweltwirtschaft.NRW en novembre 
2024. Enfin, il convient de noter que l’intelligence 
artificielle a été utilisée exclusivement pour la généra-
tion de la base de données. L’évaluation de la base 
de données ainsi que tous les textes, conclusions et 
illustrations ont été réalisés par des personnes.
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1	 Introduction

Le barrage de Bigge dans le 
Sauerland est l’un des plus grands 
réservoirs d’Allemagne
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L’eau est l’une de nos ressources les plus précieuses et les plus variées – tant pour répondre aux be-
soins humains fondamentaux que pour le développement économique et social. On estime qu’environ 
« 78 % des emplois à l’échelle mondiale dépendent de l’eau, dont environ la moitié dans une large 
mesure ».1

*	 En Rhénanie-du-Nord-Westphalie et en Allemagne, l’approvisionnement de l’économie et de la société en eau de qualité suffisante est 
assuré par la gestion de l’eau. Celle-ci inclut l’approvisionnement en eau, l’évacuation des eaux usées, la protection contre les inonda-
tions et la protection des écosystèmes aquatiques.

Il s’agit non seulement de secteurs économiques directe-
ment liés à l’eau, comme l’approvisionnement en eau 
potable ou le traitement de l’eau, mais aussi de secteurs 
qui dépendent fortement de l’eau comme l’agriculture, 
la pêche, la navigation, l’énergie, l’industrie ou même le 
secteur tertiaire. En outre, 60 % du produit intérieur brut 
mondial est dû à des processus dans lesquels l’eau est 
indispensable.2 En Rhénanie-du-Nord-Westphalie (NRW) 
également, une région à la performance économique 
élevée, au fort degré d’industrialisation et à la densité de 
population élevée, l’importance économique de cette 
précieuse matière première se manifeste en particulier  
dans les secteurs à forte consommation d’eau comme la 
production de métaux et l’industrie chimique.

A l’échelle mondiale, ce sont déjà les thèmes du quotidien 
qui soulèvent des questions essentielles sur la ressource 
en eau. En Allemagne, chaque personne consomme 
en moyenne près de 130 litres d’eau potable par jour pour 
son hygiène corporelle et ses soins quotidiens qui 
consistent à se brosser les dents, à prendre une douche, 
à faire sa toilette, à cuisiner et à laver ses vêtements.3 
En comparaison mondiale, seule une minorité de personnes 
peut se le permettre. Si l’on regarde par exemple dans le 
Sud, on constate une pénurie d’eau relativement impor-
tante. Si aucune mesure n’est prise dès aujourd’hui pour re-
médier à cette pénurie, le Forum économique mondial 
estime qu’environ 1,6 milliard de personnes pourraient vivre 
sans accès garanti à l’eau potable en 2030.4 Le fait que 
l’Italie et l’Espagne limitent déjà l’utilisation de l’eau pen-
dant les mois d’été montre que l’Europe sera également 
plus touchée dans un avenir proche.5

Dans le contexte de la grande importance de la ressource 
en eau, le présent Green Economy Paper du réseau de 
compétences en économie de l’environnement de 
la Rhénanie-du-Nord-Westphalie (Kompetenznetzwerk 
Umweltwirtschaft KNUW.NRW) présente les tendances 
en matière d’innovation de la recherche internationale 
sur la gestion de l’eau* ainsi que les points forts de la re-
cherche en Rhénanie-du-Nord-Westphalie qui ont été 
identifiés par le biais d’une approche innovante basée sur 
l’IA combinée à une approche qualitative. Pour ce faire, 
le document classe dans quelle mesure les tendances 

technologiques identifiées constituent des approches de 
solution pour les défis suivants : (1) pénurie d’eau et pro-
tection des ressources mondiales, (2) protection des éco-
systèmes aquatiques, (3) risques liés aux entrées de ma-
tières et autres substances polluantes, (4) adaptation des 
infrastructures de l’eau au climat, (5) utilisation des sols 
compatible avec l’eau et résiliente au climat en milieu ur-
bain et rural. Le choix des défis se base sur une évaluation 
qualitative structurée des stratégies politiques pertinentes 
du Land de Rhénanie-du-Nord-Westphalie, de l’État fédé-
ral ainsi qu’au niveau international. 

Sur la base de l’analyse effectuée, basée sur l’IA, il a été 
possible de déduire, outre les approches de solution pour 
les cinq défis, les mégatendances mondiales de la gestion 
de l’eau. Il s’agit de domaines thématiques prioritaires qui 
peuvent être considérés comme une intersection de 
champs de recherche avec une dynamique élevée. Au to-
tal, quatre mégatendances ont pu être identifiées : (1) les 
technologies de numérisation, (2) les technologies de trai-
tement de l’eau, (3) les technologies d’efficacité hydrique 
(4) les technologies de durabilité. Ces quatre tendances 
sont présentées en détail au chapitre 4. 

Enfin, les résultats obtenus dans le document sont classés 
et mis en relation avec les structures et stratégies politiques 
pour le contexte de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie. 
Quatre sections thématiques – (1) les fonctions de la ges-
tion de l’eau à l’heure du changement climatique, (2) l’épu-
ration des eaux usées et les infrastructures hydrauliques, (3) 
la coopération en Rhénanie-du-Nord-Westphalie et avec 
des partenaires internationaux et (4) l’excellence numé-
rique dans la gestion de l’eau – proposent des points de 
départ pratiques permettant de placer les innovations 
scientifiques dans des contextes pratiques et de réaliser ain-
si des objectifs politiques.

Pour identifier les tendances de l’innovation dans la ges-
tion de l’eau, le KNUW a utilisé un outil innovant basé sur 
l’IA qui a permis d’examiner systématiquement plus de 
200.000 publications scientifiques et d’identifier les 
thèmes d’innovation prioritaires qui ont le potentiel de 
marquer le domaine de la recherche et du développement 
dans la gestion de l’eau au cours des prochaines années. 
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Un indicateur central de l’importance qu’un thème peut 
prendre à l’avenir est le « Future Score » attribué par l’outil, 
qui permet de quantifier le potentiel de développement 
d’un thème. Les résultats globaux ont en outre été évalués 
par rapport à l’activité de recherche en Rhénanie-du-Nord-
Westphalie. Il a ainsi été possible de déterminer comment 
les instituts de Rhénanie-du-Nord-Westphalie sont impli-
qués dans la recherche mondiale, quels sont les champs 
thématiques présents en Rhénanie-du-Nord-Westphalie et 
quels sont les contenus qui ne sont pas suivis. Il en ressort 
notamment le domaine de la technologie des membranes 
pour la purification de l’eau ainsi que la prévision des 
conditions météorologiques extrêmes sur la base de l’IA, 
domaines dans lesquels la Rhénanie du Nord-Westphalie 
occupe une position de précurseur. 

L’examen commun des défis et des approches de solu-
tions en Rhénanie-du-Nord-Westphalie et au niveau inter-
national est particulièrement pertinent dans le domaine 

*	 Dans le contexte du présent document, on entend par approches innovantes celles qui a) améliorent un produit existant ou facilitent sa 
fabrication, ou b) développent de nouveaux produits, procédés ou bases (scientifiques) pour relever les défis de la gestion de l’eau.

de la gestion de l’eau. Certes, le monde se distingue 
considérablement par l’acuité avec laquelle les régions 
sont touchées par les défis. Néanmoins, la gestion de 
l’eau est confrontée à des tâches futures similaires à 
l’échelle mondiale. La question de savoir comment et par 
qui la ressource en eau est gérée – c’est-à-dire qui remplit 
les tâches assumées par la gestion de l’eau en Allemagne 
– reçoit également des réponses différentes. La Rhéna-
nie-du-Nord-Westphalie compte parmi les régions les plus 
riches en eau de l’UE et est également très bien placée en 
termes d’infrastructure par rapport à d’autres pays. Mais 
le fait est que les hommes, les systèmes économiques et 
les écosystèmes du monde entier sont reliés entre eux par 
le cycle global de l’eau. C’est pourquoi les scientifiques du 
monde entier recherchent des approches innovantes* qui 
contribuent de manière décisive à la résolution de ces dé-
fis. Le présent document contribue à déterminer les-
quelles de ces approches présentent un potentiel de déve-
loppement élevé pour les défis internationaux pertinents.

La ville de Bochum surveille la qualité des eaux de son infrastructure bleue et verte à l’aide de capteurs.
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Le paysage de la recherche en matière de gestion de l’eau  
en Rhénanie-du-Nord-Westphalie

NRW bénéficie d’un paysage de recherche dynamique. 
Entre 2020 et 2024, les scientifiques de la Rhénanie-
du-Nord-Westphalie ont publié plus de 1 500 articles 
scientifiques dans 386 domaines de la gestion de 
l’eau. 121 de ces champs thématiques présentent 
un Future Score élevé et pourraient donc gagner en 
pertinence dans les années à venir. On le voit bien : la 
Rhénanie-du-Nord-Westphalie contribue à façonner 
le paysage mondial de la recherche et est active 
dans des champs thématiques qui revêtent une impor-
tance internationale. Si l’on se penche sur les publi
cations de la  
Rhénanie-du-Nord-Westphalie dans le domaine des 
sciences de l’eau et dans les champs thématiques pré-
sentant un Future Score élevé, on constate une concen-

tration de la recherche dans certaines institutions clés.  
Il s’agit notamment de la RWTH Aachen, de l’univer-
sité de Wuppertal, du centre de recherche de Jülich 
et de l’université de Duisbourg-Essen. En outre, il 
existe de nombreux exemples de collaboration et de 
coopération entre plusieurs universités, ce qui indique 
une forte culture de coopération interdisciplinaire et 
interinstitutionnelle, essentielle pour relever les défis 
complexes liés à l’eau. En ce qui concerne les institu-
tions clés en particulier, on constate également un 
large éventail de thèmes liés à l’eau, de la technologie 
des membranes à l’électrocatalyse en passant par 
les solutions biosourcées, ce qui souligne la capacité  
de recherche large et diversifiée de la Rhénanie-du-
Nord-Westphalie.

Graphique 1 : localisation des principaux instituts de recherche  
dans le domaine de l’eau en Rhénanie-du-Nord-Westphalie
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2	 Méthodologie : comment l’IA aide 
à identifier les tendances en matière 
de recherche et de développement 
dans la gestion de l’eau

L’université de Duisburg-Essen (UDE) – fleuron 
de la recherche en gestion de l’eau en 
Rhénanie-du-Nord-Westphalie - renforce le 
domaine de l’IA avec le supercalculateur 
« AmplitUDE » mis en service en décembre 2024 
et classé parmi les 500 supercalculateurs les 
plus rapides au monde.
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Les zones de tensions dans lesquels évolue la gestion de l’eau, décrits dans l’introduction, montrent qu’il 
reste encore beaucoup à faire. Outre les décisions politiques et le fait que tous les individus, toutes les 
entreprises et institutions agissent de manière responsable, il faut des innovations issues de la recherche 
et de l’économie qui contribuent à résoudre les divers défis et aident à préparer la gestion de l’eau pour 
l’avenir. Dans ce contexte, le présent Green Economy Paper met en évidence les principales contributions 
à l’innovation et les examine de plus près. 

Afin d’obtenir un aperçu aussi complet que possible des 
innovations dans le domaine de la gestion de l’eau, une 
évaluation IA a été réalisée qui a examiné systématique-
ment plus de 200.000 publications scientifiques de la pé-
riode 2020 – 2024. Par rapport à la recherche classique 
documentaire, il a ainsi été possible de collecter nettement 
plus d’informations sur les innovations actuelles dans 
le domaine de la gestion de l’eau. Avant de présenter les 

résultats concrets de cette évaluation de l’IA (cf. partie 3), 
cette partie présente plus en détail la procédure méthodo-
logique. Elle décrit également la manière dont le cadre de 
référence a été établi pour les résultats de l’évaluation de 
l’IA. En effet, pour que les innovations ne restent pas dans 
le vide, elles ont été placées dans le contexte des défis de 
la gestion de l’eau auxquels elles répondent. On en a dé-
duit ces défis de manière qualitative. 

2.1	 L’IA comme outil d’identification des innovations dans la gestion de l’eau

Une méthodologie quantitative a été utilisée pour obtenir 
des informations sur les développements scientifiques ac-
tuels dans le domaine de la gestion de l’eau. Concrètement, 
l’outil InSciT de Prognos AG a été utilisé pour ce document. 
Celui-ci est doté d’un accès complet aux bases de données 
de publications mondiales OpenAlex et Semantic Scholar 
ainsi qu’à la base de données de brevets PATSTAT. En analy-
sant systématiquement les bases de données sous-jacentes, 
l’outil InSciT basé sur l’intelligence artificielle peut identifier 
les thèmes d’innovation qui ont le potentiel de marquer le 
domaine de la recherche et du développement dans la ges-
tion de l’eau au cours des prochaines années. L’outil InSciT 
a également eu accès aux brevets déposés et à d’autres sta-
tistiques et sources d’information pour compléter les résul-
tats. Il convient de noter, à titre de limite, que les données 
utilisées dans l’analyse ont été obtenues à partir de bases de 
données accessibles au public qui, dans certains cas, peuvent 
éventuellement présenter des inexactitudes. Toutefois, 
compte tenu de la taille du volume de données, ces écarts 
potentiels ne devraient pas avoir d’influence significative sur 
les tendances générales des résultats. Par conséquent, les 
résultats dans leur ensemble indiquent une évolution fiable, 
même si les variations et les imperfections ne peuvent pas 
être totalement exclues. Il convient également de noter que 
les tendances d’innovation identifiées dans le secteur de 
l’eau ont été déterminées quantitativement. L’analyse a en 
outre été enrichie par une sélection de publications qui ont 
fait l’objet d’une évaluation qualitative détaillée.

Un processus en plusieurs étapes a été mis en œuvre pour 
déterminer les tendances actuelles dans le domaine de la 
gestion de l’eau :

1.	Définition de la gestion de l’eau : la gestion de 
l’eau a d’abord été définie comme base de recherche 
dans la banque de données par l’outil InSciT. Comme 
la gestion de l’eau est un marché partiel de l’économie 
de l’environnement, la définition de la gestion de l’eau 
issue du rapport sur l’économie de l’environnement de 
la Rhénanie-du-Nord-Westphalie a été utilisée. Cette 
définition est la suivante : « La gestion de l’eau com-
prend toutes les mesures et activités qui concernent 
l’utilisation durable et la protection des ressources en 
eau. Cela inclut l’approvisionnement en eau, l’assainis-
sement, la protection contre les inondations et la pro-
tection des écosystèmes aquatiques. L’objectif de la 
gestion de l’eau est d’assurer un approvisionnement en 
eau suffisant et de qualité, tout en protégeant et en 
préservant les ressources naturelles en eau et les éco-
systèmes ».6

2.	Application d’une procédure de classification : sur 
la base de la définition, l’outil InSciT a identifié des 
champs thématiques ayant un lien direct ou indirect 
avec la gestion de l’eau. Un tel champ thématique de-
vait présenter soit un lien évident, soit au moins un lien 
reconnaissable avec la gestion de l’eau. La recherche 
de champs thématiques a été délibérément élargie afin 
de couvrir également les champs de recherche qui, 
à première vue, n’ont rien à voir avec les questions de 
gestion de l’eau, mais qui, au deuxième coup d’oeil, 
sont pertinents. Dans le cadre de ce premier passage 
par la procédure de classification, une liste de plusieurs 
milliers de champs thématiques présentant un lien iden-
tifiable avec la gestion de l’eau pour l’IA a été établie.
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3.	Hiérarchisation des champs thématiques : Comme 
la procédure de classification avec l’outil InSciT a déli-
bérément procédé à une attribution très large dans la 
deuxième étape afin de couvrir tous les thèmes poten-
tiellement pertinents, une limitation des champs thé-
matiques a été effectuée dans la troisième étape. Pour 
une délimitation adaptée à l’objet de l’étude de la 
gestion de l’eau, les champs thématiques ont été exa-
minés quant à leur pertinence effective et classés 
par ordre de priorité. L’examen a été effectué par une 
IA au sein de l’outil InSciT ainsi que par des experts 
de Prognos AG. Les résultats des deux processus ont 
ensuite été regroupés. Ce tri thématique ciblé qui 
s’appuie sur la définition de la gestion de l’eau comme 
marché partiel de l’économie de l’environnement, 
a permis de garantir qu’aucun thème marginal attribué 
par erreur ne fausse l’évaluation quantitative des 
données. Ainsi, les champs thématiques liés à l’hydro-
gène ont par exemple été retirés de l’analyse. Bien que 
l’hydrogène joue un rôle important dans le contexte 
de la transition énergétique et qu’il soit lié à la gestion 
de l’eau, il n’est pas considéré comme faisant partie 
de la gestion de l’eau selon la définition courante et 
n’est donc pas au centre de cette étude.

4.	Analyse détaillée des champs thématiques  : la 
dernière étape a consisté à analyser en détail la liste 
consolidée de plus de 1 200 champs thématiques 

pertinents pour la gestion de l’eau. Les indicateurs sui-
vants ont été examinés :

	n Nombre et mise à jour des publications scientifiques 
(publications mondiales et publications d’auteurs de 
Rhénanie-du-Nord-Westphalie avant 2020 et après 
2020)

	n Somme et moyenne des citations de publications 
scientifiques (publications mondiales et publications 
d’auteurs de Rhénanie-du-Nord-Westphalie)

	n Appartenance à une organisation et, par conséquent, 
localisation géographique des publications et des 
citations

	n Future Score sous forme d’impact cumulé estimé 
des thèmes dans les prochaines années

Dans le but de représenter de la manière la plus complète 
possible les tendances centrales de l’innovation pour la 
gestion de l’eau, l’analyse a été effectuée à trois niveaux 
à l’aide de l’outil InSciT. Premièrement, des champs thé-
matiques scientifiques généraux et globaux ont été recen-
sés. Cela signifie que des publications de tous les pays 
du monde ont été collectées et classées par thèmes. 
Au cours de l’analyse détaillée des champs thématiques 
(voir quatrième étape de la description de la méthode), 
les résultats globaux ont ensuite été évalués par rapport  
à l’activité de recherche en Rhénanie-du-Nord-Westphalie. 
Il a ainsi été possible de déterminer comment les insti-
tuts de Rhénanie-du-Nord-Westphalie sont intégrés 

Analyse approfondie : Future Score

Afin d’identifier les tendances mondiales dans le do-
maine de la gestion de l’eau, les champs thématiques 
évalués par l’outil InSciT comme étant particulièrement 
pertinents pour la gestion de l’eau ont été systémati-
quement examinés en fonction de leur potentiel de 
développement. Le Future Score attribué par l’outil 
est un indicateur central de l’importance qu’un thème 
peut prendre à l’avenir. Le Future Score permet de 
quantifier le potentiel de développement d’un thème. 
Il permet de comparer et de classer la dynamique 
des différents champs thématiques. La dynamique dé-
crit le changement relatif estimé pour les trois pro-
chaines années. 

Le Future Score, et donc l’estimation de la dynamique 
d’un thème, est obtenu de la manière suivante : sur 
la z base de données historiques, un modèle d’intelli-
gence artificielle de Prognos AG a été entraîné au 
moyen d’une procédure d’apprentissage automatique. 
Le modèle apprend à prédire les relations de cause 
à effet et les relations entre les caractéristiques des 

publications sur la base de critères prédéfinis qui, pris 
individuellement, ont contribué au succès d’une publi-
cation scientifique. Les caractéristiques (de succès) sur 
lesquelles se base le modèle IA sont entre autres les ci-
tations et leur évolution, les champs thématiques, les 
organisations impliquées, leur localisation géogra-
phique et la répartition des auteurs. Sur la base de ces 
critères et de leur combinaison, le modèle IA prévoit 
les futurs rapports de cause à effet et les relations 
entre les thèmes et les publications. Le modèle évalue 
la pertinence future d’un thème en fonction de l’im-
portance qu’il pourrait avoir dans les années à venir 
suite à ces calculs. Dans le contexte de ce document, 
cela signifie que pour chacun des 1 200 thèmes 
pertinents pour la gestion de l’eau, il existe un Future 
Score individuel qui classe la pertinence du thème. 
De plus, les champs thématiques avec un Future Score 
élevé ou plutôt élevé peuvent être localisés globale-
ment. Cela permet de voir si des activités de recherche 
sont également menées en Rhénanie-du-Nord-West-
phalie dans le champ thématique en question. 

12 2025 | Green Economy Network.NRW Innovations de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie pour les défis mondiaux de la gestion de l’eau



thématiquement dans la recherche mondiale sur les 
thèmes de la gestion de l’eau et dans quels champs thé-
matiques avec un Future Score élevé la Rhénanie-du-
Nord-Westphalie occupe une part importante dans la re-
cherche mondiale. Enfin, les champs thématiques ont 
été examinés en troisième lieu, quant à leur rapport avec 
les défis définis auparavant. Tous les champs thématiques 
ont été attribués, dans la mesure du possible, à un défi 
approprié. La section suivante traite des défis qui en 
découlent. Les graphiques 2 et 3 donnent un premier 
aperçu des résultats de l’évaluation. Ils montrent en 
chiffres combien de champs thématiques dans la gestion 
de l’eau ont pu être identifiés pour la Rhénanie-du-Nord-
Westphalie et le monde grâce à l’analyse IA. Ils donnent 
également un aperçu du nombre de publications parues 
sur ces champs thématiques entre 2020 et 2024 et 

du nombre de champs thématiques possédant un Future 
Score élevé. Si l’on considère les chiffres globaux, il est 
frappant de constater que sur les 1.231 champs théma-
tiques identifiés à l’aide de l’IA, 614 présentent un Future 
Score élevé. Parmi toutes les publications dans ce do-
maine, plus de 55 % proviennent de Chine, ce qui indique 
une position de recherche extrêmement dominante de la 
République populaire. 

La Rhénanie-du-Nord-Westphalie est également très  
présente dans la recherche sur les thèmes de la gestion 
de l’eau. Près d’un quart (386 sur 1.231) des champs 
thématiques font l’objet de recherches en Rhénanie-du-
Nord-Westphalie qui se sont traduites par 1.290 publica-
tions scientifiques entre 2020 et 2024 – un chiffre élevé, 
surtout pour un seul Land.

2.2	 Détermination des défis pour la gestion de l’eau

La gestion de l’eau en Rhénanie-du-Nord-Westphalie est 
confrontée à des défis actuels et futurs. Ceux-ci sont pré-
sentés en détail au chapitre 3. Il s’agit ici d’identifier ces 

défis. Pour ce faire, des stratégies politiques pertinentes 
en rapport avec l’eau ont d’abord été recherchées  
au niveau international, national et de la Rhénanie-du-

champs thématiques 
ayant un Future score élevé

champs thématiques
identi�és par l’IA

publications avec la participation 
de la Rhénanie-du Nord-Westphalie

entre 2020 et 2024

386 1231 1290

Source: © Prognos AG, 2025

Graphique 3 : chiffres et données d’ordre général issus de l’analyse IA à l’échelle 
de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie

champs thématiques
ayant un Future score élevé

champs thématiques 
identi�és par l’IA

des publications à Future Score élevé
avec la participation de la Chine

614 1231 55,5 %

Source: © Prognos AG, 2025

Graphique 2 : chiffres et données d’ordre général issus de l’analyse IA à l’échelle mondiale
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Nord-Westphalie et ont été analysées en fonction des pro-
blématiques qui y sont décrites. Au niveau mondial, il 
s’agit des Objectifs de développement durable (ODD) des 
Nations Unies. L’ODD 6 – Eau propre et assainissement, 
en particulier, définit le cadre d’un meilleur approvisionne-
ment en eau pour tous. Les technologies d’utilisation de 
l’eau potable (ODD 6.1), le traitement de l’eau (ODD 6.3) 
et l’utilisation efficace de l’eau (ODD 6.4) sont des élé-
ments clés pour atteindre cet objectif de durabilité. Afin 
d’accélérer les progrès vers la réalisation de l’ODD 6, la 
Stratégie de l’ONU pour l’eau 2030 a été adoptée en 
2020. Parallèlement, celle-ci vise également à promouvoir 
la coopération entre les États membres des Nations unies 
sur les problèmes mondiaux liés à l’eau. Au niveau de l’UE, 
la directive-cadre sur l’eau (2000) est un instrument poli-
tique important qui vise à amener tous les cours d’eau, les 
lacs, les eaux souterraines et les eaux côtières à un « bon 
état » d’ici 2027. Au niveau national en Allemagne, la 
stratégie nationale de l’eau du gouvernement fédéral de 
2023 donne un cadre d’action pour une gestion moderne 
de l’eau. 

Elle prend en compte les défis de la gestion de l’eau 
jusqu’en 2050 et s’articule autour de dix thèmes 
stratégiques qui indiquent la direction à suivre pour les 

*	 Le présent Green Economy Paper se concentre sur le rôle de l’innovation dans la gestion de l’eau et sur son potentiel à résoudre les 
principaux défis de la gestion de l’eau. Dans ce contexte, les défis politiques et structurels ne seront pas abordés plus en détail.

30 prochaines années et décrivent des objectifs et des  
mesures concrets. Au niveau de la Rhénanie-du-Nord-
Westphalie, le document de référence sur la stratégie 
d’avenir de l’eau de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie, 
publié en 2024, esquisse 17 points clés pour une gestion 
de l’eau sûre et résiliente.

Les critères suivants ont servi de base pour déterminer les 
défis :

1.	Le défi est directement lié à la gestion de l’eau.
2.	Le défi est d’importance tant pour la Rhénanie-du-

Nord-Westphalie qu’à l’échelle mondiale.
3.	Le défi n’est pas purement politique, il englobe un 

thème de recherche et peut être résolu (au moins 
en partie) par l’innovation.*

4.	Ce défi est abordé dans plusieurs stratégies perti-
nentes.

Il en a résulté les cinq défis thématiques présentés dans le 
chapitre suivant et associés aux innovations ou tendances 
thématiques issues de l’analyse de l’IA.
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3	 Défis de la gestion de l’eau et 
solutions issues de la recherche

La télédétection joue un rôle croissant dans la 
gestion de l’eau, que ce soit en cas d’inondations, 
pour le contrôle de la qualité de l’eau ou pour 
l’utilisation de l’IA. L’image satellite montre les 
systèmes de gestion de l’eau d’Amsterdam et de 
Flevoland aux Pays-Bas, un partenaire important 
de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie en matière 
de gestion de l’eau pour les bassins hydrogra-
phiques de la Ruhr, de la Meuse et du Rhin.
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L’évaluation qualitative des stratégies centrales dans le domaine de la gestion de l’eau (cf. chapitre 2) 
a permis de mettre en évidence cinq défis majeurs à relever au cours des prochaines années.

	n Il s’agit en premier lieu de la pénurie d’eau qui se mani-
feste de plus en plus dans un nombre croissant de ré-
gions du monde et qui est aujourd’hui extrêmement im-
portante dans les régions menacées par la sécheresse, 
mais qui pourrait également se faire sentir dans un ave-
nir proche dans des régions autrefois « à l’abri de la 
sécheresse » comme la Rhénanie-du-Nord-Westphalie.

	n Deuxièmement, l’état des écosystèmes aquatiques se 
dégrade dans le monde entier, et les eaux de Rhénanie-
du-Nord-Westphalie aussi sont encore loin d’atteindre 
un « bon niveau ».

	n Troisièmement, un cocktail problématique de subs-
tances diverses et parfois nocives continue d’être détec-
té dans notre eau. L’un des principaux défis consiste 
à empêcher l’introduction de substances chimiques dans 
les eaux et à filtrer les substances nocives.

	n Quatrièmement, le changement climatique entraîne 
une augmentation des phénomènes météorologiques 
extrêmes tels que les fortes pluies et les inondations. 

L’infrastructure hydraulique doit s’y préparer dans les an-
nées à venir.

	n Enfin, cinquièmement, il faut une utilisation des sols 
compatible avec l’eau et résiliente au climat, en 
ville comme à la campagne, afin de pouvoir assurer  
à l’avenir aussi bien l’irrigation des terres arables 
que l’approvisionnement en eau potable des popula-
tions dans un monde de plus en plus urbanisé.

Le graphique 4 donne un aperçu des différents défis de la 
gestion de l’eau qui sont développés plus loin. En outre, 
à la suite de chaque défi, les solutions et les innovations 
qui ont pu être identifiées grâce à l’analyse de l’IA sont 
présentées. Pour cela, certains champs de recherche sont 
décrits dans le contexte international et pour la Rhénanie-
du-Nord-Westphalie qui apportent une contribution es-
sentielle à la résolution des défis de la gestion de l’eau. 
Pour une classification plus approfondie, les résultats ont 
été enrichis d’informations supplémentaires grâce à une 
recherche documentaire. En outre, la participation du 
paysage de la recherche en Rhénanie-du-Nord-Westphalie 

Caractéristiques principales : 
population mondiale en augmen-

tation, pénurie d’eau croissante 

et crise climatique

Pénurie d’eau et protection
des ressources mondiales

Caractéristiques principales : 
diverses substances polluantes 

présentent des risques pour 

la santé et l'environnement.

Risques liés aux entrées 
de matières et autres
substances polluantes

Caractéristiques principales :
le changement climatique et l’agriculture 

intensive nuisent à la qualité de l’eau, 

l’urbanisation renforce la pénurie d’eau.

Utilisation des sols compatible avec
les eaux et résiliente au climat

Caractéristiques principales : 
les écosystèmes et la biodiversité 

sont menacés par l’urbanisation, 

l’industrie et le changement 

climatique

Protection desécosystèmes
aquatiques

Caractéristiques principales : 
les phénomènes météorologiques 

extrêmes menacent les 

infrastructures hydrauliques

Adaptation 
des infrastructures
hydrauliques au climat

Source: © Prognos AG, 2025

Graphique 4 : Les principaux défis de la gestion de l’eau

16 2025 | Green Economy Network.NRW Innovations de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie pour les défis mondiaux de la gestion de l’eau



est également mise en évidence et les champs de recherche 
sont décrits dans lesquels les institutions de Rhénanie-du-
Nord-Westphalie sont largement impliquées au niveau de 
champs de recherche importants.

	n Sont considérés comme domaines de recherche à forte 
participation de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie tous 
ceux pour lesquels la part des publications d’institu-
tions de recherche de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
sur l’ensemble des publications (mondiales) depuis 
2020 est supérieure à 5 %. 

	n Les domaines de recherche dans lesquels la Rhénanie-
du-Nord-Westphalie n’est pas active, mais pour les-
quels une pertinence future élevée est pronostiquée, 
sont identifiés de la manière suivante : parmi tous 
les champs thématiques attribués à un défi, ceux qui 
présentent le plus grand nombre de publications 
et un Future Score élevé sont sélectionnés. Par consé-
quent, il n’y a pas de valeur limite concrète dans 
ce cas et le nombre de publications des champs  
thématiques globalement pertinents diffère selon le 
défi.

3.1	 Pénurie d’eau et protection des ressources mondiales

Le défi – de quoi s’agit-il ?

Selon les estimations, la Terre comptera 9,7 milliards d’ha-
bitants d’ici 2050. Ce chiffre pourrait même atteindre 
10,2 milliards d’ici 2100.7 Parallèlement, le mode de vie 
d’un grand nombre de personnes évolue, ce qui entraîne 
une utilisation accrue des ressources en eau. Aujourd’hui 
déjà, près de 2 milliards de personnes vivent dans des 
régions où la pénurie d’eau est importante.8 Et même si 
l’approvisionnement en eau et l’évacuation des eaux 
se sont considérablement améliorés dans de nombreuses 
régions du monde au cours des dernières décennies, 
au moins 3 milliards de personnes, principalement dans le 
Sud, n’ont toujours pas un accès approprié à une eau 
de qualité suffisante. Et même près de la moitié de la po-
pulation mondiale ne bénéficie pas de service sanitaire 
adéquat.9 La crise climatique croissante ne fera qu’aggra-
ver ces tendances à l’avenir et réduira les ressources en 
eau également à d’autres endroits. En outre, le réchauffe-
ment de la planète modifie les modèles de précipitations 
et d’évaporation à l’échelle mondiale et régionale. Il en 
résulte une augmentation de la teneur en eau de l’atmos-
phère, ce qui entraîne des événements extrêmes plus 
fréquents tels que des inondations et des sécheresses.10 
De plus, les ressources en eau douce proches de la mer 
sont de plus en plus menacées par la salinisation, ce qui 
aggrave encore la pénurie d’eau.11

Au niveau national, il apparaît que même si l’approvision-
nement de base est largement assuré en Allemagne, 
la gestion de l’eau est soumise à une pression croissante 
dans ce pays. La gestion de l’eau couvre deux domaines 
d’approvisionnement essentiels qui font partie des infra
structures critiques (PIC) – un approvisionnement fiable  
en eau et l’évacuation des eaux usées. Ces deux do-
maines sont de plus en plus confrontés à des défis qui 
pourraient à l’avenir menacer la sécurité de l’approvision-
nement en eau potable. La baisse du niveau des nappes 
phréatiques, l’incertitude quant à la disponibilité de l’eau 

et l’augmentation de la demande en eau pendant les 
périodes de canicule peuvent menacer à long terme l’ap-
provisionnement en eau dans certaines parties de la  
République fédérale. Des solutions doivent donc être dé-
veloppées pour garantir durablement l’approvisionne-
ment en eau potable même dans des pays fondamenta-
lement riches en eau comme l’Allemagne. Car ici aussi, 
les effets du changement climatique jouent un rôle  
décisif. Ainsi, la quantité de précipitations augmente 
certes en moyenne annuelle, mais les précipitations se 
concentrent sur quelques mois seulement. Alors qu’il 
faut s’attendre à des précipitations parfois trop élevées 
pendant les mois les plus froids, il ne pleut pas assez 
pendant les mois d’été. De plus, l’assèchement des ma-
rais, l’imperméabilisation des sols et le déboisement 
des forêts réduisent la capacité des sols à stocker l’eau, 
ce qui accélère la pénurie d’eau pendant les périodes de 
sécheresse. Au total, l’Allemagne a perdu en moyenne 
2,5 km³ d’eau par an depuis l’an 2000 en raison de  
l’intensification des phases de sécheresse et de la réduc-
tion des capacités de stockage.12

Les conditions géologiques, hydrochimiques et hydrolo-
giques régionales entraînent des différences dans la dis-
ponibilité des eaux souterraines. Ainsi, en Allemagne, 
il existe aussi bien des régions qui disposent de suffisam-
ment d’eau souterraine, voire de trop, que des régions, 
notamment urbaines, dont les réserves d’eau souterraine 
diminuent. Cela s’explique d’une part par une densité de 
population plus élevée et donc une consommation plus 
importante, et d’autre part par le manque de possibilités 
au plus près de la nature dans les villes pour recueillir et 
stocker l’eau de pluie. Pour toutes les régions, il est égale-
ment vrai que dans l’agriculture et l’industrie, les besoins 
en eau augmenteront à l’avenir en raison de la fréquence 
croissante des jours de canicule et d’une forte consomma-
tion. Si les régions concernées ne changent pas de cap et 
ne gèrent pas les ressources en eau de manière durable, 
elles risquent de se retrouver en situation de pénurie.
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Des solutions possibles : économiser l’eau 
et protéger les ressources mondiales !

Dans l’ensemble, il convient de noter que relativement 
peu de champs de recherche ont pu être associés au 
défi considéré dans le cadre de l’analyse de l’IA. En parti-
culier pour la protection des ressources mondiales, les 
conditions politiques générales et les mesures visant à ré-
duire le réchauffement climatique jouent un rôle primor-
dial. Néanmoins, 88 thèmes de recherche en rapport avec 
le défi « pénurie d’eau et protection des ressources  
mondiales » se retrouvent dans les données considérées.  
Parmi ces thèmes, 34 ont un Future Score élevé ou  
plutôt élevé. La Rhénanie-du-Nord-Westphalie n’a pas 
de priorité de recherche générale dans ce domaine. 
La Rhénanie-du-Nord-Westphalie se distingue toutefois 
dans un domaine thématique, à savoir le dessalement 
et le traitement de l’eau à base de solvants. Dans ce do-
maine, les instituts de recherche de la Rhénanie-du- 
Nord-Westphalie sont à l’origine d’une grande partie des  

publications mondiales. C’est une bonne nouvelle, car on 
attribue à ce domaine de recherche un Future Score 
plutôt élevé, ce qui signifie que l’on peut s’attendre à une 
augmentation des publications dans les années à venir. 
Il y a donc une chance que les applications pratiques 
s’améliorent encore grâce à des procédés innovants.13

Dessalement et traitement de l’eau à base de sol-
vants : ce procédé utilise des solvants organiques pour pro-
duire de l’eau propre à partir de sources salines. Cette ap-
proche présente des avantages par rapport aux techniques 
de dessalement traditionnelles, car elle nécessite moins 
d’énergie et le processus est plus efficace et plus respectueux 
de l’environnement.14 Cette méthode pourrait jouer un 
rôle important, en particulier pour les régions économique-
ment fortes qui connaissent une pénurie d’eau, comme 
la Californie et les pays du Golfe. Les instituts de recherche 
de Rhénanie-du-Nord-Westphalie ont donc la possibilité 
de s’engager davantage dans ce domaine et de contribuer 
ainsi à l’avenir à de nouveaux progrès dans ce procédé.

Entre les deux îles de palmiers se trouve la plus grande usine de dessalement d’eau de mer au monde, Jebel Ali. Elle fonctionne à l’énergie fossile.

champs thématiques 
ayant un Future score élevé

champs thématiques
identi�és par l’IA

point fort 
en Rhénanie-du-Nord-Westphalie

34 88 Dessalement et
traitement de l’eau 

Source: © Prognos AG, 2025

Graphique 5 : chiffres relatifs à la recherche dans le domaine du défi 
« pénurie d’eau et ressources mondiales »
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En principe, les procédés de dessalement peuvent être 
utilisés dans différents domaines, par exemple pour 
le traitement des déchets industriels aqueux, des eaux 
usées communales et dans le dessalement de l’eau 
saumâtre et de l’eau de mer. Les procédés de dessale-
ment ont en commun le fait qu’ils recyclent l’eau  
et réduisent ainsi la consommation d’eau douce. Les 
usines de dessalement d’eau de mer peuvent contribuer  
à fournir de l’eau potable aux agglomérations urbaines. 
Il convient toutefois de mentionner que le processus 
de dessalement traditionnel est controversé en raison de 
la consommation d’énergie élevée et de la pollution 
de l’environnement par la saumure toxique qui reste.15 
L’évaluation de l’analyse de l’outil InSciT montre toute-
fois qu’une forte activité a été constatée ces dernières 
années dans les domaines thématiques liés à la gestion 
de l’eau.

Les tendances internationales de la recherche qui 
contribuent à résoudre la pénurie mondiale d’eau se 
concentrent entre autres dans le domaine du traitement 
de l’eau. L’Europe du Sud se distingue d’une part avec 
des pôles de recherche en Grèce et en Espagne. D’autre 
part, les instituts de recherche chinois affichent égale-
ment une forte proportion de publications innovantes. 
Le traitement de l’eau sert à recycler autant que possible 
l’eau utilisée dans les processus ou à l’utiliser à d’autres 
fins et à réduire ainsi la consommation d’eau. Les 
méthodes de dessalement mentionnées plus haut en 
font également partie. Les tendances de la recherche 
dans ce défi sont fortement liées à celles du défi « En-
trées de matières dans l’eau et autres substances pol-
luantes » car la pollution de l’eau a également un im-
pact sur la pénurie d’eau et la protection des ressources 
mondiales. 

Electrodialyse pour le traitement de l’eau et la récu-
pération des ressources : l’électrodialyse joue un rôle 
central dans les processus de traitement des eaux usées et 
de dessalement. Il s’agit d’un procédé qui utilise des 
membranes spéciales qui éliminent de manière ciblée les 
ions de la solution saline. Elle peut être utilisée d’une 
part pour le dessalement de l’eau de mer, mais aussi pour 
l’épuration des eaux usées et l’élimination des sels et 
autres polluants. Les avantages de l’électrodialyse par rap-
port à d’autres procédés sont notamment des taux de 
récupération d’eau plus élevés, une utilisation simple et 
une longue durée de vie des membranes. L’un des  
principaux défis réside dans les besoins énergétiques éle-
vés du procédé. Les progrès technologiques ont déjà  
permis d’améliorer l’efficacité énergétique des procédés 
d’électrodialyse pour le traitement de l’eau, mais des  
recherches sont encore nécessaires pour que le procé-
déait également le potentiel d’être utilisé à grande 
échelle à l’avenir.16 L’intégration de l’électrodialyse dans 

les différentes applications de gestion de l’eau favorise 
une gestion durable des ressources et contribue ainsi 
à protéger les ressources et à lutter contre la pénurie 
d’eau.17

Évaporation de l’interface solaire et dessalement : 
une autre méthode de dessalement de l’eau de mer est 
une évolution de l’évaporation classique : en plaçant 
des matériaux à la surface de l’eau, la chaleur solaire se 
concentre sur l’interface et l’eau de mer se transforme 
plus rapidement en vapeur qui peut ensuite être conden-
sée en eau douce. Cette technologie qui est encore 
en développement actuellement peut contribuer à lutter 
contre la pénurie mondiale d’eau douce. Les recherches 
se concentrent notamment sur l’amélioration des 
taux d’évaporation où les conceptions et les matériaux 
innovants jouent un rôle crucial. Par exemple, l’ajout 
de certains minéraux18 ou l’utilisation du débit de l’eau19 
peut augmenter le taux d’évaporation de l’eau de mer.

Valorisation et traitement des eaux usées des mou-
lins à huile d’olive : chaque année, plus de 3 millions de 
tonnes d’huile d’olive sont produites dans le bassin médi-
terranéen. Les moulins à huile d’olive produisent de 
grandes quantités d’eaux usées, ce qui entraîne une pollu-
tion de l’environnement et une forte consommation des 
réserves d’eau douce déjà limitées dans les pays produc-
teurs.20 L’exportation de l’huile d’olive dans le monde entier 
en fait en outre un sujet d’importance mondiale. Pour 
protéger les rares réserves d’eau douce, il serait très impor-
tant de pouvoir recourir à des procédés innovants et éco-
nomiquement viables pour traiter l’eau des moulins à huile 
d’olive. Différentes stratégies innovantes sont à l’étude 
pour la mise en œuvre, elles ne sont pas encore rentables 
à l’heure actuelle, mais présentent un potentiel pour 
l’avenir. Ce domaine de recherche se caractérise certes par 
un Future Score élevé, mais il est peu dynamique et compte 
relativement peu de publications en comparaison avec 
les deux thèmes mentionnés plus haut. Il est toutefois clair 
que des changements à petite échelle peuvent contribuer 
à une gestion durable des ressources en eau. 

Évaluation des résultats

Il en résulte qu’il existe déjà aujourd’hui un certain 
nombre de contributions de recherche essentielles pour 
lutter contre la pénurie d’eau et protéger les ressources 
mondiales. Celles-ci se concentrent notamment sur les 
procédés de traitement de l’eau. Certes, les contributions 
de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie à la recherche ne re-
présentent qu’une faible part nominale. En termes de per-
tinence technique, la Rhénanie-du-Nord-Westphalie se 
distingue toutefois dans les domaines du dessalement de 
l’eau et du traitement de l’eau à base de solvants.
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3.2	 Risques liés aux entrées de matières et autres substances polluantes

Le défi – de quoi s’agit-il ?

Dans les films, les publicités ou les annonces de voyage, 
la représentation de l’eau se caractérise principalement par 
deux propriétés. Elle est claire et pure. Les gens peuvent 
la boire ou s’y baigner, barboter et nager sans crainte. Mal-
heureusement, dans la réalité, cet idéal ne peut souvent 
pas être respecté. En effet, les eaux de surface sous toutes 
leurs formes – ruisseau de source, étang, rivière, lac ou mer 
– sont exposées à une pollution massive due aux microplas-
tiques, produits chimiques, médicaments, engrais et pesti-
cides. Selon des chiffres récents de la Fondation Heinrich 
Böll, plus de la moitié des rivières allemandes présentent 
une pollution excessive par le phosphore, plus de 150 mé-
dicaments (comme les antibiotiques) peuvent être détectés 
dans les eaux allemandes et plus de 1.500 sites en Alle-
magne sont des points névralgiques de la pollution de l’eau 
causée par des produits chimiques industriels. Tout cela 
met en danger les écosystèmes, la faune et la flore, sans 
oublier la santé humaine.21 

Au niveau mondial également, de nombreuses personnes 
souffrent de la pollution de l’eau. Par exemple, Anja du 
Plessis, chercheuse à l’Université d’Afrique du Sud, 
constate dans un article de 2022 que la qualité globale 
de l’eau se dégrade depuis les années 1990 et qu’un 
état d’urgence mondial de l’eau pourrait survenir si la pol-
lution n’est pas combattue.22 En 2025, le constat est 
le même : cet état d’urgence de l’eau est déjà une réalité 
pour de nombreuses personnes et a des conséquences 
brutales. Au Niger, par exemple, 73,6 % des personnes 
vivent sans accès garanti à des sources d’eau suffisam-
ment propres. Au Tchad, ce chiffre est de 81,6 % et 
en Éthiopie de 82,2 %. Pour de nombreuses personnes, 
ce manque ou ce mauvais accès à l’eau potable et 
aux services sanitaires a des conséquences sanitaires qui 
peuvent aller de la maladie à la mort.23 

Mais quels sont exactement les principaux défis à relever 
lorsqu’il s’agit de la pollution de l’eau ? En d’autres 
termes, quels sont les dangers qui doivent être combattus 
pour que les gens disposent de suffisamment d’eau 
propre ? Les aspects principaux sont décrits ci-dessous 
pour la Rhénanie-du-Nord-Westphalie, l’Allemagne 
et le contexte mondial. Il est important de noter que ce 
défi ne concerne que le traitement de l’eau, et non sa 
mise à disposition en quantité suffisante.

En Rhénanie-du-Nord-Westphalie, la qualité de l’eau s’est 
considérablement améliorée par rapport au 20e siècle, 
mais moins de 10 % des cours d’eau sont qualifiés de 
« bons » en termes de qualité de l’eau.24 Trop de pol-
luants ont trouvé leur chemin dans les eaux par le passé 

et se retrouvent encore aujourd’hui dans les eaux souter-
raines. Certains (micro)polluants clés méritent une atten-
tion accrue à l’avenir dans le cadre de la protection des 
eaux :

1.	Les engrais synthétiques ainsi que les pesticides 
et les produits phytosanitaires utilisés par exemple 
dans l’agriculture sont une cause majeure de la crois-
sance des algues, du manque d’oxygène et de la mort 
des poissons dans les eaux, car les plantes ne peuvent 
absorber qu’une partie des nutriments. Le reste en-
traîne une forte pollution per l’azote, les nitrates et le 
phosphore dans les eaux de surface et souterraines.  
Les pesticides et les produits phytosanitaires peuvent 
également entraîner des dommages environnementaux.

2.	Les substances per- et polyfluoroalkylées (PFAS), 
également appelés produits chimiques éternels, sont 
des composés extrêmement persistants qui peuvent 
causer des dommages au corps humain. Ils augmen-
tent le risque de diabète et de cancer et sont égale-
ment absorbés par l’homme via l’eau potable.25  
Ils y pénètrent par le biais de l’élimination de produits 
chimiques industriels, de boues d’épuration contami-
nées par des PFAS et utilisées comme engrais, ou encore 
en tant que composants de déchets plastiques à usage 
unique mal éliminés.

3.	Des résidus de médicaments sont continuellement 
détectés dans les eaux de surface du monde entier 
(par exemple dans les écoulements de stations d’épura-
tion, les rivières ou les lacs). En raison de l’augmentation 
de la consommation de médicaments dans le monde 
qui s’explique par le vieillissement de la population et 
l’utilisation de médicaments dans l’élevage intensif ( ), 
cette pollution pourrait même augmenter dans les an-
nées à venir.26 Les médicaments les plus fréquemment 
détectés sont les antiépileptiques, les analgésiques  
(antidouleurs), les antibiotiques, les antihypertenseurs 
et les produits de contraste radiographiques. Même s’il 
n’y a pas de risque pour la santé jusqu’à présent, l’aug-
mentation de l’entrée de substances pourrait à l’avenir 
présenter des dangers qu’il convient de prévenir.27 

4.	Les germes résistants aux antibiotiques arrivent 
par exemple dans les stations d’épuration via le lisier 
issu de l’élevage intensif et les eaux usées cliniques ou 
domestiques, puis directement dans l’environnement 
sous forme d’eaux usées épurées. De là, ils peuvent  
retrouver leur chemin vers l’homme (par exemple dans 
les eaux de baignade). Selon l’Office fédéral de l’envi-
ronnement, l’ampleur des agents pathogènes multiré-
sistants prend des « proportions menaçantes » en  
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Pionniers techniques de Rhénanie-du-Nord-Westphalie : grâce à la technologie de 
traitement PerfluorAd®, Fraunhofer UMSICHT et Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 
ont mis au point un procédé commercialisable qui élimine les PFAS des milieux aqueux 
de manière économique et efficace.

Allemagne28 et peut conduire à des infections qui ne 
peuvent plus être traitées avec des antibiotiques tradi-
tionnels. De telles infections ont causé la mort d’envi-
ron 33 000 personnes en Europe en 2018.29 Le défi 
pour la gestion de l’eau est d’empêcher les germes résis-
tants aux antibiotiques de pénétrer dans l’environnement.

5.	Les produits de consommation industriels et les 
produits chimiques peuvent également s’infiltrer dans 
les eaux ou le cycle de l’eau par le biais des eaux usées. 
C’est le cas, par exemple, de matériaux tels que les  
imprégnations textiles, les lubrifiants, les réfrigérants et 
les fluides frigorigènes ou les matériaux contenant 
des PFAS. Pour limiter ces entrées de substances et les 
dommages environnementaux qui en résultent, il faut 
non seulement améliorer la gestion des produits 
chimiques au niveau de l’entreprise, mais aussi les pro-
cédés de traitement des eaux usées qui permettent 
de filtrer ces substances.30 L’urgence est évidente si l’on 
considère l’ampleur globale de la situation, 300 à 
400 mégatonnes d’eaux usées polluées sont rejetées 
chaque année dans l’environnement. Cela entraîne 
une pollution extrême de l’environnement et des dom-
mages pour la santé. En Indonésie, on peut même 
attribuer jusqu’à 50.000 décès à la pollution du fleuve 
Citarum, le long duquel se trouvent environ 2.000 
usines qui rejettent leurs eaux usées.31 

Solutions : filtrer les entrées de matières et 
autres substances polluantes !

« Les entrées de matières et la contamination de l’eau » se 
sont révélées être un champ de recherche central dans 
l’analyse. Au total, 790 champs de recherche différents ont 
pu être identifiés dans l’analyse pour ce domaine. Parmi 
ces 790 champs de recherche, 468 présentent un Future 
Score élevé ou plutôt élevé. Des instituts de recherche de 

Rhénanie-du-Nord-Westphalie participent également à 
cette recherche dans une mesure significative. Dans 14 des 
468 champs de recherche sur le défi « Entrées de matières 
et autres contaminations de l’eau » avec un Future Score 
élevé, les chercheurs de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
participent à 5 – 23 % des publications mondiales depuis 
2020. Des exemples de publications dans les différents do-
maines de recherche se trouvent dans les notes finales. 
Cinq thèmes se distinguent par l’intensité des recherches 
menées en Rhénanie-du-Nord-Westphalie :

Techniques d’élimination et de traitement des phos-
phonates : les phosphonates sont des composés 
chimiques difficilement dégradables qui se retrouvent dans 
les eaux via les eaux usées – souvent comme faisant partie 
des produits de lavage et de nettoyage.32 Leur élimination, 
leur traitement et leur récupération sont des thèmes de  

champs thématiques 
ayant un Future score élevé

champs thématiques
identi�és par l’IA

468 790
point fort 

en Rhénanie-du-Nord-Westphalie

Technologies membranaires et technologies 
pour le traitement des phosphonates 

et le traitement de l'eau

Source: © Prognos AG, 2025

Graphique 6 : chiffres relatifs à la recherche dans le domaine du défi 
« risques liés aux entrées de matières et autres substances polluantes »
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recherche importants. Pourtant jusqu’à présent il n’existe 
encore aucune technologie rentable pour récupérer 
les phosphonates dans les eaux usées. C’est là que la re-
cherche actuelle intervient. Elle étudie les substances 
et les techniques qui lient et éliminent le mieux et le plus 
efficacement les phosphonates de l’eau. A cet égard, 
l’utilisation d’hydroxyde de fer granulaire ou de minéraux 
argileux ainsi que d’autres composés chimiques semblent 
prometteurs.33

Analyse et quantification des microplastiques : comme 
nous l’avons déjà décrit, les microplastiques font partie des 
substances qui, à long terme, nuisent à l’environnement 
et aux animaux. Des recherches sont menées à cet effet a) 
sur des procédés permettant de procéder à une caracté
risation physique des microplastiques (par exemple par la 
lumière dynamique ou diffraction du laser), b) sur des 
approches permettant de classer les microplastiques de ma-
nière plus précise sur le plan chimique afin de les séparer  
et c) sur des procédés d’analyse permettant d’analyser 
quantitativement les microplastiques afin de mieux com-
prendre la pollution à grande échelle de l’environnement  
et des eaux et de mesurer les concentrations locales. 
Les champs de recherche sont en soi très différents et ne 
peuvent pas être présentés ici de manière approfondie.34 

Membranes à motifs pour séparer et contrôler la 
pollution : comme l’a montré l’analyse des tendances 
mondiales, les technologies membranaires font partie des 
développements les plus importants lorsqu’il s’agit de 
filtrer les polluants de l’eau. Mais les membranes elles-
mêmes s’encrassent au fil du temps. Cela entraîne 
des coûts (de remplacement ou de nettoyage) qui font 

obstacle à une utilisation encore plus large de la techno
logie. Les membranes à motifs doivent résoudre ce 
problème. En effet, les topographies à la surface de la 
membrane ont pour effet d’améliorer les propriétés 
hydrodynamiques de la membrane (grâce au mouvement 
et à la stimulation) de telle sorte que moins d’impure-
tés se forment à sa surface.35 De plus, les motifs de la 
membrane réduisent la surface de contact avec les 
particules d’encrassement, ce qui permet à moins de par-
ticules de se déposer sur les membranes.36 

Membranes multicouches de polyélectrolytes pour 
le traitement de l’eau : les membranes multicouches 
de polyélectrolytes constituent un autre sous-cluster dans 
le domaine des membranes, pour lequel la Rhénanie- 
du-Nord-Westphalie est fortement impliquée dans la re-
cherche internationale. Il s’agit de membranes qui, grâce 
à leur revêtement spécifique, sont en mesure de filtrer 
les particules, les microbes et les substances dissoutes 
dans l’eau, même les plus petites. Les membranes multi-
couches de polyélectrolytes peuvent ainsi filtrer efficace-
ment les traces de médicaments ou de pesticides dans les 
eaux usées et contribuent ainsi au traitement des eaux 
usées et à l’approvisionnement en eau potable.37 

Dégradation des antibiotiques grâce à la désinfec-
tion au chlore : le chlore est utilisé depuis longtemps 
comme désinfectant dans la gestion de l’eau. En Alle-
magne il est surtout connu pour son utilisation dans les 
piscines. En raison de ses propriétés chimiques, le chlore 
est bien adapté à la prévention de la contamination de 
l’eau par des bactéries et des agents pathogènes (virus). 
Dans le contexte de la dégradation des antibiotiques, le 
chlore est souvent combiné à diverses autres substances 
(exemple l’ozone) ou techniques (la lumière UV) afin d’éli-
miner les résidus d’antibiotiques dans l’eau.38 Toutefois, 
des recherches et des développements supplémentaires 
sont nécessaires pour parvenir à des innovations réelle-
ment pertinentes et, le cas échéant, à une technique utili-
sable dans le domaine de la gestion de l’eau qui permet-
trait réellement d’éliminer les antibiotiques dans l’eau.

Outre ces thèmes d’importance mondiale ancrés dans le 
paysage de recherche de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie, 
il existe en Chine, aux États-Unis et au Canada des pôles 
de recherche internationaux dans lesquels la Rhénanie-
du-Nord-Westphalie est moins fortement représentée.  
Les innovations issues de ces pôles de recherche interna-
tionaux contribuent également à relever le défi « entrées 
des matières et autres substances polluantes dans l’eau ». 
Les trois premiers thèmes de recherche internationaux 
sont présentés ci-dessous. Ils ont été établis sur la base 
de l’examen du plus grand nombre de publications dans 
le monde et du nombre d’articles publiés sur ce thème 
depuis 2020.

Le département Génie des procédés (AVT) de l’université RWTH d’Aix-la-Chapelle 
mène des recherches sur des membranes innovantes. Ici, simulation de dynamique 
moléculaire (MD) d’une membrane polyélectrolyte.
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Structures organiques covalentes (covalent organic 
frameworks) sont une classe de polymères. Grâce à leur 
structure poreuse caractérisée par une multitude de 
cavités et de trous microscopiques, ils permettent de stoc-
ker et de filtrer ou de séparer des gaz et des liquides tels 
que l’hydrogène ou le méthane. Pour la gestion de l’eau, 
le potentiel des structures organiques covalentes n’a 
été découvert qu’au cours de ces dernières années et les 
chercheurs s’y intéressent davantage depuis. L’espoir 
est fondé sur la structure qui s’adapte à leur tâche et qui 
pourrait par exemple être utilisée pour la nanofiltration 
dans des membranes mixtes afin de dessaler l’eau, d’élimi-
ner les impuretés organiques (par exemple les colorants) 
ou d’absorber les ions métalliques (métaux lourds).39 
Avec plus de 1 600 articles publiés sur les structures orga-
niques covalentes, dont 69 % après 2020, il s’agit ici d’un 
domaine de recherche dynamique et en plein essor.

Membranes superhydrophobes pour la séparation 
de l’huile et de l’eau : dans ce domaine de recherche, 
l’accent est mis sur des matériaux qui, d’une part, re-
poussent le plus possible l’eau (superhydrophobes) et, 
d’autre part, attirent l’huile (oléophiles). Si de tels maté-
riaux sont utilisés ensemble dans des membranes, ils 
peuvent permettre une séparation efficace de l’huile et 
de l’eau. Des membranes de ce type sont déjà utilisées 
et ont fait leurs preuves : lors de la séparation sélective de 
mélanges huile-eau, elles ont pu atteindre un taux de 
séparation de l’huile de plus de 99 %. Cependant, des re-
cherches sont encore nécessaires, par exemple sur les 
effets de l’huile brute (et de ses composants) sur l’efficaci-
té de séparation de la membrane, ainsi que sur le com-
portement de la membrane elle-même en cas de contact 
avec l’huile.40

Traitement de l’eau par oxydation / oxydation avan-
cée : il s’agit ici d’un groupe de procédés pour un traite-
ment efficace et durable de l’eau. Ce domaine de 
recherche regroupe différents procédés de traitement 
chimique de l’eau qui utilisent respectivement des radi-
caux hydroxyles, de l’ozone ou du peroxyde d’hydrogène 
(ou une combinaison des deux). Les radicaux hydroxyles 
sont des composés d’atomes d’hydrogène et d’oxygène 
qui réagissent avec des substances difficilement dégra-
dables chimiquement et biologiquement. L’oxydation est 
utilisée pour purifier les eaux industrielles, les eaux de 
processus et de production contenant des substances qui 
ne sont pas dégradées dans une étape d’épuration 
purement biologique (p ex. les pesticides, biocides et 
médicaments).41 Le traitement de l’eau par oxydation 
constitue donc un groupe de méthodes très prometteur 
pour le traitement de l’eau. Toutefois, on ne sait pas 
encore clairement quelle méthode pourrait s’imposer en 
cas d’application à grande échelle dans la gestion de 
l’eau.42

Évaluation des résultats

Le classement du défi « Risques liés aux entrées de ma-
tières et autres substances polluantes » a permis de 
mettre en évidence le grand nombre de substances indivi-
duelles qui pénètrent par différentes voies dans les eaux 
du monde, d’Allemagne et de Rhénanie-du-Nord-West-
phalie. En outre, il s’est avéré que des solutions inno-
vantes sont nécessaires pour que la qualité de l’eau puisse 
être soit maintenue soit améliorée. L’évaluation des ten-
dances de la recherche montre que, que ce soit par le 
biais de technologies membranaires innovantes, de l’utili-
sation de substances chimiques, de la lumière ou d’autres 
procédés, l’entrée de substances dans l’eau et le filtrage 
de ces substances constituent un élément central de la re-
cherche. Cette affirmation s’applique à la plupart des 
substances décrites au début qui entrent dans nos eaux 
souterraines, qu’il s’agisse d’engrais, de microplastiques, 
de résidus de médicaments ou de produits chimiques. 
Cela laisse espérer des progrès. De plus on a constaté que 
le paysage de la recherche en Rhénanie-du-Nord-West-
phalie dans le domaine de la technologie des membranes 
apporte une contribution importante à la recherche inter-
nationale et constitue ainsi un point fort dans le dévelop-
pement d’une future technologie clé. 

	 Filtrer les matières premières cri-
tiques présentes dans l’eau

Outre une plus grande disponibilité d’eau propre, 
le filtrage des eaux polluées par les technologies 
membranaires présente un autre avantage : des 
matières premières critiques peuvent être recyclées 
à partir de ces eaux. Ces matières sont d’une 
grande importance économique, notamment pour 
les énergies renouvelables. Cependant, la concen-
tration des sources d’approvisionnement et le 
manque d’options de recyclage ou de substitution 
entraînent un risque élevé d’interruption – c’est 
pourquoi elles sont dites critiques.43 Ce qui est pas-
sionnant, c’est que ces ressources, comme le man-
ganèse, le phosphore ou certaines terres rares, 
peuvent encore être détectées dans diverses eaux. 
Cela offre un potentiel de recyclage, mais pose 
aussi le défi de traiter ces eaux pour éviter tout 
dommage aux humains, aux animaux et à l’envi-
ronnement. La recherche dans ce domaine n’en est 
qu’à ses débuts et la mise en œuvre reste très coû-
teuse, du moins pour les eaux usées. Ces technolo-
gies sont déjà partiellement utilisées dans le traite-
ment des eaux souterraines issues de l’industrie 
minière.44 Vous trouverez plus d’informations sur 
les matières premières critiques et leur importance 
pour la Rhénanie-du-Nord-Westphalie dans le 
Green Economy Paper #2. 
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3.3	 Protection des écosystèmes aquatiques

Le défi – de quoi s’agit-il ?

Outre l’approvisionnement en eau, les écosystèmes aqua-
tiques mondiaux sont confrontés à des défis croissants liés au 
changement climatique, à l’urbanisation et à l’industrie. Et ce, 
bien qu’ils remplissent plusieurs fonctions vitales : ils net-
toient, purifient, régulent et stockent l’eau, protègent contre 
les inondations, stabilisent le climat mondial et contribuent 
à la préservation de la biodiversité.45 Il en ressort un champ 
de tensions: les écosystèmes aquatiques mondiaux sont 
d’une part soumis à une forte pression en tant que réserves 
naturelles, mais leur protection et leur gestion s’avèrent être 
une tâche essentielle pour la gestion de l’eau afin de rendre 
l’approvisionnement en eau et la protection contre les inon-
dations plus résilients. Les défis à relever varient en fonction 
de la région, du type de cours d’eau et des conditions géo-
graphiques. La protection ou le rétablissement d’un état 
proche de l’état naturel des rivières et des lacs, la protection 
des glaciers et la protection des sols ou de leur capacité à ab-
sorber et à stocker l’eau (préservation de l’humidité des sols) 
sont essentiels. Un coup d’œil sur les eaux de l’Union euro-
péenne montre que la protection des écosystèmes aqua-
tiques laisse à désirer dans toute l’UE. Seuls 38 % des eaux de 
surface de l’UE présentent un état écologique « bon » ou 
meilleur. Des pays comme le Luxembourg ou les Pays-Bas ne 
disposent actuellement d’aucune eau de surface en bon état. 
La République tchèque et l’Allemagne ne présentent qu’un 
faible pourcentage de cours d’eau en bon état écologiques.46 

Le double défi consiste donc à améliorer la qualité des 
eaux et atténuer les conséquences du changement clima-
tique sur les eaux. La préservation ou la remise en état 
des fonctions écologiques et de la biodiversité des éco
systèmes aquatiques, en tenant compte des processus na-
turels tels que la capacité d’autoépuration des eaux et 
le≈cycle naturel de l’eau, est au cœur de cette probléma-
tique. La protection des écosystèmes aquatiques consiste 
donc en une utilisation durable des ressources aqua-
tiques, en la restauration de structures proches de l’état 
naturel, telles que les cours naturels des ruisseaux et des 
rivières, et en la reconstitution de zones riveraines proches 
de l’état naturel, ainsi qu’en des mesures visant à amélio-
rer la qualité de l’eau.47 Pour améliorer la qualité de l’eau, 
il faut également minimiser les risques liés aux entrées 
de matières et autres substances polluantes, ce qui consti-
tue un défi supplémentaire déjà décrit au chapitre 3.2. 
Contrairement aux risques spécifiques liés aux entrées de 
matières, comme les pesticides, les microplastiques ou 
les résidus de médicaments, la protection des écosystèmes 
aquatiques considère l’écosystème dans son ensemble.

L’Allemagne et la Rhénanie-du-Nord-Westphalie doivent  
aussi relever le défi et aborder la protection des écosystèmes 

aquatiques différemment selon le domaine concerné : 
l’Allemagne est divisée en trois types de paysages qui ont 
une influence sur les biocénoses aquatiques respectives : 
la plaine d’Allemagne du Nord, la chaîne de montagnes 
moyennes et la région des Alpes. Ces trois écorégions se 
distinguent par les types de leurs eaux – on trouve ainsi 
des paysages morainiques vallonnés et riches en lacs dans 
la plaine d’Allemagne du Nord, des marais et des landes 
dans le nord-ouest, tandis que la région alpine est carac-
térisée par de nombreux lacs. L’Allemagne se distingue 
également par dix districts hydrographiques. Le point 
commun de ces différents écosystèmes aquatiques est 
qu’ils sont soumis à une forte pression d’utilisation et de 
modification par la navigation, le développement urbain 
et l’agriculture. L’aménagement des cours d’eau en tant 
que voies navigables fédérales et la régulation des bar-
rages ont entraîné la disparition de zones alluviales et 
d’habitats naturels. De même, les cours d’eau et leurs or-
ganismes vivants sont soumis à des pressions, entre 
autres, aux prélèvements d’eau par l’industrie et l’agricul-
ture, ainsi qu’à l’apport de produits chimiques, tels que 
les médicaments ou les biocides, et de substances nutri-
tives.48 En outre, les ouvrages transversaux, c’est-à-dire les 
aménagements artificiels dans le lit des cours d’eau, 
peuvent entraîner la rétention de sédiments. Combinés 
à la rectification des rivières, ils entraînent souvent un 
déficit de dynamique alluviale et de possibilités de déplace-
ment. Tout cela fait qu’en Rhénanie-du-Nord-Westphalie, 
par exemple, seuls 10 % environ de tous les cours d’eau 
peuvent être considérés comme étant dans un très bon 
ou un bon état écologique.49 Même les zones maréca-
geuses, importantes pour le régime des eaux, ont été en 
grande partie drainées pour donner plus d’espace à l’agri-
culture ou aux habitations. En Allemagne, seuls 2 % des 
surfaces marécageuses d’origine sont actuellement consi-
dérées comme proches de l’état naturel.50

Outre la protection de la biodiversité, des mesures telles que 
la renaturation des rivières ou la remise en eau des marais 
présentent d’autres avantages : les cours d’eau et les zones 
alluviales proches de l’état naturel ont une grande capacité 
à stocker le carbone présent dans l’air et servent ainsi de me-
sure naturelle de protection du climat. En même temps, ils 
offrent une possibilité de s’équiper contre différents événe-
ments météorologiques extrêmes, tels que la chaleur, les 
inondations ou les fortes pluies, et de devenir ainsi plus rési-
lients face au climat. Grâce à la remise en eau des zones 
marécageuses, celles-ci peuvent également servir d’éponge 
en cas de fortes pluies et de crues et ainsi protéger contre 
les inondations. En outre, d’un point de vue global, les tour-
bières laissées à l’état naturel, bien qu’elles couvrent une 
part bien plus faible de la surface terrestre dans le monde, 
stockent deux fois plus de carbone que les zones forestières.
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Il apparaît que les différents défis de la gestion de l’eau sont 
étroitement liés entre eux. La protection des écosystèmes 
aquatiques dépend d’une part de mesures visant à réduire 
les entrées de matières et substances polluantes. D’autre 
part, les mesures de protection des eaux favorisent en même 
temps les possibilités d’adaptation au climat. La protection 
et la régénération des écosystèmes fluviaux et alluviaux ont 
donc été définies comme une mesure prioritaire dans le 
cadre de la stratégie de l’UE en matière de biodiversité, ba-
sée sur le Green New Deal. Les applications dans la gestion 
de l’eau peuvent donc aller au-delà des aspects liés à la 
sécurité de l’approvisionnement et contribuer également 
à la protection des écosystèmes aquatiques naturels qui sont 
indispensables dans le contexte des exigences croissantes 
d’un avenir durable et résilient.51

Solutions : protéger les écosystèmes  
aquatiques !

Le défi « protection des écosystèmes aquatiques » a pu 
être mis en relation avec un total de 188 champs théma-
tiques issus de la recherche sur les thèmes de la gestion 
de l’eau. 70 de ces champs thématiques présentent 
un Future Score élevé ou plutôt élevé. Le paysage de la 
recherche en Rhénanie-du-Nord-Westphalie est moins 
axé sur ces champs de recherche. C’est pourquoi la 
Rhénanie-du-Nord-Westphalie présente une part plutôt 
faible de publications par rapport au paysage de recherche 
global. Les instituts de recherche de Chine et des États-
Unis représentent la plus grande partie de la recherche 
dans ce domaine, mais la recherche de petits pays 
comme l’Irlande joue également un rôle visible. Des re-
coupements thématiques apparaissent notamment avec 
le thème des entrées de matières et autres substances 
polluantes de l’eau car une technologie de filtrage adap-
tée pour épurer les eaux usées est indispensable pour 
la protection des eaux (cf. chapitre 3.2). Ci-dessous les 

technologies de filtration pures sont exclues et l’accent 
est mis spécifiquement sur les innovations qui privilégient 
en particulier la protection des écosystèmes aquatiques. 

Biosurfactants pour applications environnemen-
tales : les tensioactifs ont la propriété particulière de mé-
langer des substances hydrophiles et hydrophobes et 
permettent à l’huile de se dissoudre dans l’eau. Ils sont 
donc avant tout un composant important des produits de 
nettoyage.52 Les biosurfactants sont produits à l’aide de 
micro-organismes et, contrairement aux tensioactifs fabri-
qués chimiquement, ils sont biodégradables, respectueux 
de l’environnement et moins toxiques. Ils gagnent notam-
ment en importance dans l’assainissement des sols. Un 
exemple de leur efficacité est un tensioactif actif issu de la 
levure qui a pu éliminer du sable contaminé par du pé-
trole jusqu’à 97,8 % de ce polluant difficilement soluble.53 
Étant donné que les tensioactifs traditionnels contribuent 
souvent eux-mêmes à la pollution de l’environnement, les 
biosurfactants offrent une alternative durable et respec-
tueuse de l’environnement pour des applications indus-
trielles et écologiques étendues.54

Assainissement de l’environnement à base de char-
bon végétal : les sols contaminés ont un impact dange-
reux sur les écosystèmes. Les méthodes d’assainissement 
permettent de contenir et d’éliminer la contamination 
des sols en éliminant les polluants par différents procédés, 
comme le lavage ou le rinçage des sols. Le biochar est de 
plus en plus souvent utilisé pour assainir les sols pollués, 
notamment pour fixer les métaux lourds. Pour ce faire, la 
surface du biochar agit comme un aimant dans les sols 
à pH élevé et attire les polluants.55 Les polluants sont ainsi 
fixés et ne peuvent plus être absorbés par les plantes ou 
entraînés dans les eaux souterraines. Parallèlement, son 
utilisation peut influencer positivement la croissance de 
certains organismes. La recherche porte entre autres sur la 
combinaison du biochar avec d’autres matériaux afin de 

champs thématiques 
ayant un Future score élevé

champs thématiques
identi�és par l’IA

70 188
point fort 

en Rhénanie-du-Nord-Westphalie

Les biosurfactants, l’assainissement 
environnemental et la détection 
à distance de la qualité de l’eau

Source: © Prognos AG, 2025

Graphique 7 : chiffres relatifs à la recherche dans le domaine du défi 
« protection des écosystèmes aquatiques »
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renforcer l’effet de fixation des polluants.56 La littérature 
mentionne toutefois régulièrement que des recherches 
supplémentaires sont nécessaires dans ce champ théma-
tique afin d’étudier et de minimiser les risques écolo-
giques et environnementaux potentiels liés à l’utilisation 
du biochar, comme par exemple la toxicité. Il faut men-
tionner ici qu’en Rhénanie-du-Nord-Westphalie aussi, on 
trouve des travaux de recherche dans ce champ théma-
tique, mais par rapport à l’ensemble des publications 
de ces dernières années, la Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
n’y est que faiblement représentée.

Télédétection pour la surveillance et l’évaluation de la 
qualité des eaux intérieures : la surveillance de la qualité 
de l’eau est très importante pour la protection des éco
systèmes aquatiques afin de pouvoir intervenir à temps, par 
exemple en cas de pollution aiguë. En particulier, l’échantil-
lonnage à grande échelle des eaux nécessite de nouvelles 
solutions pour garantir une surveillance dynamique et 
précise de la qualité de l’eau.57 La télédétection pour la sur
veillance et l’évaluation de la qualité de l’eau dans les eaux 
intérieures offre de nouvelles possibilités dans la recherche. 
Grâce à l’utilisation d’images satellites et d’algorithmes 
avancés, les chercheurs peuvent collecter efficacement des 
données sur différents paramètres de la qualité de l’eau 
(comme la concentration d’algues, de matières en sus
pension comme le sable et l’argile ou de matières orga-
niques colorées dissoutes) en dépit des contraintes spatiales 

et temporelles. Le prélèvement d’eau et l’évaluation de la 
qualité de l’eau, sur la base d’indicateurs tels que le pH ou la 
température, sont également des sujets centraux et ambi-
tieux au niveau de la télédétection des eaux. Cependant, ces 
dernières années, ce domaine de recherche a fait des pro-
grès considérables grâce à l’utilisation de drones et de l’IA.58 

Évaluation des résultats

L’application de technologies et de méthodes avancées 
dans le domaine de l’assainissement de l’environnement 
et des eaux constitue un point fort de la recherche dans 
l’optique de la protection des écosystèmes aquatiques. 
Celles-ci peuvent servir à améliorer la qualité de l’eau et 
l’état écologique des cours d’eau. Pour surveiller la qualité 
de l’eau, il sera possible à l’avenir de recourir à la télé
détection, aux capteurs et à l’apprentissage automatique. 
La recherche relève donc le défi de la « protection des 
écosystèmes aquatiques » à deux niveaux : d’une part, 
une meilleure surveillance permet de réagir plus rapide-
ment à la pollution des écosystèmes aquatiques. D’autre 
part, des méthodes avancées permettent de garantir une 
protection plus efficace et plus respectueuse de l’environ-
nement. Cependant, selon les données analysées ici, les 
instituts de recherche de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
avec leurs publications dans ces domaines n’y ont pas en-
core apporté de contribution significative..

Le projet bioSpectre de la société Okeanos GmbH basée à Bochum a pour objectif de déterminer en temps quasi réel, à l’aide de capteurs innovants, des paramètres de qualité des 
eaux usées difficiles à mesurer.
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3.4	 Adaptation des infrastructures hydrauliques au climat

Le défi – de quoi s’agit-il ?

En Allemagne, l’infrastructure hydraulique permet d’ap-
provisionner 97 à 99 % des ménages, des entreprises et 
du secteur public, tous secteurs confondus. Cet approvi-
sionnement est assuré par un réseau d’eau potable de 
554 000 km et un réseau d’eaux usées de 606 000 km.59 
À cela s’ajoutent de nombreuses infrastructures affiliées 
telles que des stations d’épuration, des barrages, des rete-
nues et réservoirs d’eau, des puits ainsi que des centrales 
hydroélectriques. La gestion de l’eau ou l’infrastructure 
d’approvisionnement en eau fait partie des services d’in-
térêt général et des infrastructures critiques dont la sécu-
rité de fonctionnement et d’exploitation est de plus en 
plus menacée par l’augmentation des phénomènes 
météorologiques extrêmes. Cela ne vaut pas seulement 
pour l’Allemagne, mais partout dans le monde. Selon 
l’Agence fédérale allemande de l’environnement (UBA),  
le cycle de l’eau présente « une grande sensibilité aux 
changements climatiques » et est considéré comme l’un 
des « domaines hautement vulnérables ».60 Il apparaît 
donc que l’infrastructure hydraulique en Rhénanie-du-Nord-
Westphalie, en Allemagne et dans le monde doit s’adapter 
aux défis croissants posés par le changement climatique 
afin de pouvoir continuer à assurer ses fonctions d’approvi-
sionnement de manière fiable. 

L’année dernière (2024) a illustré à elle seule les consé-
quences dévastatrices des événements météorologiques 
extrêmes sur l’infrastructure hydraulique : en septembre, 
l’une des pires inondations depuis trois décennies a sub-
mergé une grande partie de l’Europe centrale. Des 
personnes ont été touchées en Allemagne, en Autriche, 
en Pologne, en Roumanie et en République tchèque.61 En 
octobre, la région de Valence en Espagne a été touchée 
par une inondation dévastatrice62 qui a rappelé en Alle-
magne la catastrophe de la vallée de l’Ahr en juillet 2021. 
Des précipitations extrêmes peuvent surcharger les infra
structures hydrauliques existantes dans un délai très 
court. Les rivières (qui ont souvent été rectifiées par le 
passé) débordent, tout comme les étangs de retenue. 
L’eau ne peut plus s’écouler par les voies habituelles et 
s’accumule rapidement au point le plus bas d’un lieu. 
Les sols imperméables ont souvent pour conséquence que 
l’eau y stagne dans un premier temps et ne peut pas 
s’écouler. Si elle s’écoule malgré tout, l’eau sale de la 
pluie ou de la rivière se mélange à l’eau sale dans les ca-
nalisations et est en partie évacuée sans être filtrée. 
Cela peut avoir des conséquences pour les écosystèmes 
récepteurs. Ces évolutions sont souvent très rapides et ne 
paralysent pas seulement l’approvisionnement en eau. 
Chaque inondation représente plutôt un danger pour les 
entreprises et les habitations, ainsi qu’un danger de mort. 

Une fois l’inondation surmontée, il faut généralement ré-
gler des montants élevés de dommages. Rien que les 
inondations de 2024 en Europe centrale, décrites au dé-
but, ont causé des dommages de 1,3 milliard d’euros en 
Autriche.63 Dans ce contexte, on comprend vite pourquoi 
il est important de préparer l’infrastructure hydraulique 
existante, dans la mesure où cela est techniquement pos-
sible, aux défis croissants posés par les fortes pluies et les 
inondations. D’autant plus que la gestion de l’eau, avec 
ses prévisions de précipitations – et donc la charge d’eau 
attendue que les infrastructures telles que les réseaux de 
canaux et les bassins de rétention doivent gérer – s’ap-
puie sur des données datant du siècle dernier qui ne sont 
pas transposables à une époque d’épisodes météorolo-
giques extrêmes dynamiques et qui évoluent avec le chan-
gement climatique.64 Pour faire face à ce problème, il faut 
de nouvelles méthodes d’évaluation et de saisie des don-
nées qui anticipent également à temps les épisodes sou-
dains et inhabituels.

Solutions : adapter les infrastructures au 
changement climatique et aux conditions 
météorologiques extrêmes !

206 thèmes de recherche en rapport avec l’adaptation des 
infrastructures hydrauliques au climat ont été identifiés 
dans les données considérées. Parmi ces 206 thèmes de re-
cherche 90 ont un Future Score élevé ou plutôt élevé. Les 
données examinées ont permis d’identifier des contribu-
tions exceptionnelles de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
et de son paysage de recherche sur le thème de « l’adapta-
tion au climat des infrastructures hydrauliques, » notam-
ment dans un domaine. Lorsqu’il s’agit de développer des 
applications permettant de prédire les inondations à l’aide 
de l’intelligence artificielle, les institutions de recherche de 
la Rhénanie-du-Nord-Westphalie participent largement à la 
recherche et au développement internationaux : 

L’intelligence artificielle au service de la prévision 
des crues et des inondations : les crues et les inonda-
tions sont une conséquence des phénomènes météorolo-
giques extrêmes qui se multiplient à l’échelle mondiale en 
raison du changement climatique et qui mettent en dan-
ger aussi bien les infrastructures que les vies humaines. 
Afin d’assurer une protection maximale contre l’arrivée de 
masses d’eau et de garantir des délais de préalerte pour la 
protection civile, il est essentiel de prévoir avec précision 
les niveaux d’eau, les crues et les zones inondables. C’est 
pourquoi on développe de plus en plus de modèles de 
prévision basés sur l’IA ou l’apprentissage profond qui 
prévoient l’évolution des situations de crue sur la base de 
données historiques, de capteurs, de prévisions météoro-
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logiques et/ou de modèles hydrologiques. De telles appli-
cations d’IA peuvent être utilisées dans le domaine de la 
gestion de l’eau afin d’identifier à temps les zones et les 
infrastructures menacées par les inondations et de mieux 
les préparer aux événements météorologiques extrêmes 
ou de mieux réagir aux situations d’inondation aiguë. Les 
premières applications de ce type approchent ou ont déjà 
atteint le stade de la commercialisation.65

Outre l’utilisation de l’IA pour la détection précoce, 
l’alerte et les prévisions d’inondations, d’autres thèmes de 
recherche internationaux présentent un haut niveau d’in-
novation. Les institutions de Chine et du Canada mais 
aussi de pays européens comme les Pays-Bas et la France 
sont particulièrement actives dans ce domaine. Deux de 
ces thèmes qui résultent du plus grand nombre de publi-
cations depuis 2020 en combinaison avec un Future Score 
élevé sont présentés plus en détail ci-dessous. Ici aussi, 
les technologies modernes telles que l’IA et les capteurs 
jouent un rôle prépondérant : 

Prévision des ruptures de barrage basée sur l’ap-
prentissage profond : les épisodes météorologiques ex-
trêmes tels que les fortes pluies et les inondations repré-
sentent des contraintes extrêmes pour l’infrastructure 
hydraulique. Les digues et les barrages, par exemple, 
doivent retenir beaucoup plus d’eau que dans des condi-
tions normales. Cela peut entraîner des dommages, des 
déformations et même, dans le pire des cas, des ruptures 
dans l’infrastructure de protection. Jusqu’à présent, il était 
difficile de calculer quand ou sous quelle pression une 
digue ou un barrage pouvait être endommagé. Les tech-
nologies de l’apprentissage profond pourraient à l’avenir 
fournir une meilleure base de données. En tenant compte 
des données météorologiques en temps réel et de diffé-
rents facteurs d’alerte précoce, les applications basées sur 
l’apprentissage profond pourraient avertir à temps d’une 
surcharge de l’infrastructure et permettre ainsi d’agir en 
temps opportun.66 

Détection et localisation des fuites dans les réseaux 
de distribution d’eau : en été et pendant les périodes 
de chaleur, de nombreuses régions du monde connaissent 
des pénuries d’eau. Dans le contexte de l’augmentation 
de la fréquence des jours de canicule, ce problème pour-
rait encore s’aggraver. Il est d’autant plus problématique 
qu’actuellement, environ 30 % de l’eau qui circule dans 
les systèmes de distribution d’eau dans le monde est gas-
pillée, par exemple à cause de canalisations anciennes 
et non étanches.67 Afin de réduire ces pertes d’eau, des 
recherches sont menées sur différentes méthodes permet-
tant de quantifier les fuites, de les détecter à temps et 
de les prévenir. La base est constituée par des capteurs en 
réseau qui enregistrent le flux d’eau et génèrent des 
données. Sur la base des mesures de pression et de débit, 
des modèles de calcul sont créés pour détecter les fuites 
dans le système de distribution d’eau, mais des modèles 
d’IA sont également développés à cette fin.68 Ces mé-
thodes ou technologies pourraient à l’avenir permettre de 
réduire les pertes d’eau. Il est également possible de 
créer des synergies avec le défi « Utilisation des sols com-
patible avec l’eau et résiliente au changement clima-
tique en ville et à la campagne », car l’eau économisée 
peut être utilisée dans les régions urbaines et rurales.

Évaluation des résultats

Une tendance à l’innovation est clairement visible dans 
le domaine des infrastructures hydrauliques adaptées au 
climat : la mise en œuvre de technologies de numérisa-
tion telles que l’IA, les capteurs et les algorithmes. Cette 
évolution est judicieuse et prometteuse car elle renforce 
de manière décisive et rend plus efficace l’infrastructure 
déjà existante et fonctionnelle. Les applications d’IA 
aident à gérer les épisodes météorologiques extrêmes et 
à surveiller l’état de l’infrastructure hydraulique. Une in-
frastructure hydraulique numérisée peut ainsi mieux 
faire face à des événements météorologiques extrêmes 

champs thématiques 
ayant un Future score élevé
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Source: © Prognos AG, 2025

Graphique 8 : chiffres relatifs à la recherche dans le domaine du défi 
« adaptation de l’infrastructure hydraulique au climat »
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de plus en plus fréquents. Outre la recherche en 
Rhénanie-du-Nord-Westphalie, des initiatives écono-
miques font également avancer la tendance à la numéri-
sation. On peut donc en conclure la chose suivante : 

lorsqu’il s’agit d’adapter les infrastructures existantes au 
climat ou d’en développer de nouvelles, la Rhénanie-
du-Nord-Westphalie offre des voies d’innovation pro-
metteuses.

3.5	 Utilisation des sols compatible avec l’eau et résiliente au climat en ville et 
à la campagne

Le défi – de quoi s’agit-il ?

La manière dont nous utilisons les sols et les terres déter-
mine en grande partie l’avenir de nos moyens de subsis-
tance. Une utilisation durable des terres est non seulement 
décisive pour atteindre la neutralité en matière de gaz  
à effet de serre et pour préserver la flore et la faune, mais 
aussi pour stabiliser le régime hydraulique naturel et pro
téger nos ressources en eau. Parallèlement, un régime 
hydraulique stable est une condition nécessaire pour une 
utilisation des terres adaptée à l’avenir.69 

Environ un tiers de la surface totale de notre planète – 
4,78 milliards d’hectares – est aujourd’hui utilisé à des 
fins agricoles,70 en Rhénanie-du-Nord-Westphalie, 
cela représente même près de la moitié de la surface du 
Land.71 Aucun secteur ne consomme autant d’eau que 
l’agriculture : 72 % de l’eau douce utilisée dans le 
monde est destinée à la production de denrées alimen-
taires. Il ne fait aucun doute que l’agriculture, avec la 
production de denrées alimentaires et d’aliments pour 
animaux, joue un rôle clé dans l’approvisionnement 
de nos sociétés, surtout dans le contexte d’une popula-
tion mondiale croissante et d’une augmentation du 
niveau de vie. Toutefois, ces évolutions s’accompagnent 
également d’une augmentation des besoins en res-
sources, ce qui se traduit par une extension des surfaces 
agricoles, une intensification de l’utilisation des terres 
et une augmentation des besoins et de la consommation 
d’eau. Ainsi, une part sans cesse croissante des sols 
cultivés doit être irriguée artificiellement, elle représente 
aujourd’hui environ 20 % des sols cultivés dans le 
monde, soit un chiffre qui a doublé depuis 1961.72 

La situation est encore aggravée par les conséquences 
du changement climatique qui limitent déjà la disponibili-
té de l’eau pour l’agriculture, avec de nettes différences 
régionales. Même si l’Allemagne fait partie des pays 
les plus riches en eau de l’UE, elle doit de plus en plus 
recourir à l’irrigation artificielle, notamment pour la 
culture des légumes.73 Pour pouvoir maintenir les cultures 
actuelles, on s’attend à ce que les besoins en irrigation 
soient multipliés par vingt en Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
d’ici la fin du siècle.74 

L’intensification de l’utilisation des terres n’entraîne toute-
fois pas seulement une augmentation des besoins en eau, 
elle influence également la qualité de l’eau. Ainsi, l’azote 
est de plus en plus épandu sous forme d’engrais miné-
raux. Il en résulte un excédent d’azote qui se retrouve en 
partie sous forme de nitrates dans les eaux souterraines 
et de surface, ce qui nuit considérablement aux ressources 
en eau. La situation est similaire en ce qui concerne la 
pollution par les pesticides (voir chapitre 3.2). Il apparaît 
clairement que la qualité de l’eau est étroitement liée au 
type et à l’intensité de l’utilisation des terres.

L’urbanisation continue de croître rapidement dans le 
monde. Selon les prévisions, près de 70 % de la popula-
tion mondiale vivra dans les villes en 2050.75 En 2016, 
plus de 30 % de la population urbaine vivait déjà dans des 
zones où l’eau était rare. Les moteurs de cette situation 
sont le manque d’eau de surface, l’imperméabilisation des 
sols, la surexploitation des nappes phréatiques ainsi que 
l’augmentation de la demande en eau due à l’urbanisa-
tion rapide et à l’augmentation de la demande par  
habitant. En raison du changement climatique, les séche-
resses vont continuer à augmenter dans le monde entier 
et aggraver cette situation.76 Le nombre de personnes 
au niveau mondial vivant dans des villes où l’eau est rare 
pourrait passer de plus de 933 millions en 2016 à 1,6 
à 2,3 milliards de personnes en 2050. Une étude de l’Uni-
versité d’Oxford a également révélé que l’urbanisation 
croissante et la forte demande en eau qui en résulte dans 
les villes entraînent un détournement de l’eau des zones 
rurales vers les villes. Conséquence : dans les zones 
rurales, le risque de sécheresse et de conflit augmente.77 
En l’absence d’un traitement adéquat des eaux usées 
urbaines, celles-ci peuvent en outre constituer une 
charge importante pour les eaux souterraines et les eaux 
de surface.

L’augmentation des phénomènes météorologiques ex-
trêmes pose en outre d’énormes défis à nos infra
structures actuelles de distribution d’eau, comme nous 
l’avons vu au chapitre 3.4. De plus en plus souvent, les 
fortes pluies font que les canalisations et les cours d’eau 
urbains ne peuvent plus contenir l’augmentation du 
ruissellement de surface, ce qui entraîne une augmenta-
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tion des crues soudaines et des inondations. En outre, 
l’utilisation accrue de l’espace dans les villes et la forte 
imperméabilisation des sols font qu’il n’y a pas suffisam-
ment de sols disponibles pour l’infiltration. En outre, le 
haut degré d’imperméabilisation des villes et le manque 
d’espaces verts entraînent une augmentation de l’appari-
tion d’îlots de chaleur.78 

En principe, les villes dépendent fortement de leur voisi-
nage pour leur approvisionnement en eau. L’utilisation des 
sols et les changements d’utilisation des sols dans leur voi-
sinage ont donc une influence considérable sur l’approvi-
sionnement en eau des villes. Les utilisations de l’eau dans 
les villes peuvent à leur tour entraîner une concurrence 
avec les utilisations dans le voisinage, par exemple entre 
différents utilisateurs de l’eau tels que l’agriculture, le 
service public de l’eau, la protection de la nature ou encore 
le tourisme et l’irrigation dans les zones urbaines. De 
même, des besoins différents en matière d’espace peuvent 
entraîner des conflits entre la ville et la périphérie. Cela 
peut être le cas, par exemple, lorsque des sols normale-
ment destinés à la gestion des risques d’inondation 
(comme les zones de rétention) ou à l’approvisionnement 
en eau (comme les zones de protection des eaux) sont 
réaffectées à d’autres fins, comme la production d’énergie 
ou la culture de denrées alimentaires ou de fourrage, au 
profit de zones urbaines situées en périphérie.79 

Solutions : organiser l’utilisation des sols 
en ville et à la campagne de manière à ce 
qu’elle soit compatible avec les cours d’eau 
et résiliente au climat !

Au total, 72 thèmes de recherche en rapport avec le défi 
« Utilisation des sols compatible avec l’eau et résiliente 
au climat en ville et à la campagne » ont pu être identi-
fiés. Seuls 16 d’entre eux présentent un Future Score 

élevé ou plutôt élevé. Le paysage de la recherche de la 
Rhénanie-du-Nord-Westphalie présente dans l’un de ces 
16 champs de recherche une part de plus de 6 % des 
publications parues et participe ainsi de manière signifi
cative au travail de recherche international :

Prévision et modélisation des inondations urbaines 
par l’apprentissage automatique : Comme les villes 
sont particulièrement touchées par les inondations en rai-
son d’une forte densité de population et d’une forte im-
perméabilisation, le moment de l’alerte constitue un fac-
teur essentiel pour atténuer au mieux les conséquences 
de telles catastrophes, préparer les infrastructures de ma-
nière adéquate et sauver des vies humaines. À cette fin, 
l’utilisation de l’IA et de l’apprentissage automatique pour 
la prévision des crues et des inondations a pris de l’impor-
tance ces dernières années, comme en témoigne le 
nombre élevé de publications dans ce domaine. En parti-
culier, les modèles pilotés par les données et utilisant des 
réseaux neuronaux artificiels donnent des résultats pro-
metteurs et réduisent les temps de calcul des simulations 
basées sur la physique.80 L’utilisation de la technologie de 
prévision des crues basée sur l’IA ne se limite pas, comme 
décrit ci-dessus, à l’application dans le domaine des in-
frastructures critiques. Au contraire, les entreprises et les 
communes peuvent également profiter de l’utilisation 
d’une telle technologie dans les zones urbaines afin 
d’améliorer leur propre protection contre les inondations 
et d’identifier les points faibles et les dangers.

Certes, la Rhénanie-du-Nord-Westphalie présente une 
faible part de champs de recherche pertinents dans toutes 
les autres publications identifiées depuis 2020, mais dans 
le contexte international, on peut identifier d’autres axes 
de recherche qui contribuent à relever le défi, notamment 
en ce qui concerne la lutte contre la pénurie d’eau dans 
les zones rurales. La recherche menée par des institutions 
de Chine, des États-Unis, d’Espagne et de Corée du Sud, 
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Graphique 9 : chiffres relatifs à la recherche dans le domaine du défi : 
« utilisation des sols compatible avec les eaux en ville et à la campagne »
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entre autres, y est fortement représentée. Trois autres 
thèmes d’innovation importants sont présentés ci-dessous. 
Ils ont été identifiés en combinant le plus grand nombre 
de publications depuis 2020 avec un Future Score élevé 
ou plutôt élevé.

Technologies inspirées de la nature pour la produc-
tion d’eau à partir de la brume : cette approche se 
réfère au développement de technologies pour la produc-
tion efficace d’eau sur la base de la bionique, c’est-à-dire 
la transposition de phénomènes naturels sur la technique. 
Le scarabée du désert du Namibie, les (toiles d’) araignées 
ou les espèces végétales comme les cactus qui vivent 
dans des régions du monde particulièrement sèches, sont 
considérés comme des modèles à cet égard. En cas de 
chaleur et de sécheresse, l’eau s’évapore souvent avant 
de pouvoir être collectée. Certains matériaux permettent 
toutefois d’extraire l’eau et de l’évacuer rapidement. C’est 
ainsi que la recherche actuelle se consacre au développe-
ment de collecteurs de brume très efficaces qui misent 
sur des structures de surface similaires à celles que l’on 
trouve par exemple sur le dos du scarabée du désert 
ou sur les épines des cactus.81 Dans les régions côtières et 
montagneuses notamment, la brume est fréquente et 
peut être captée au moyen de collecteurs ou de réseaux 
de brume et être utilisée pour l’approvisionnement en 
eau. Ce domaine de recherche présente notamment un 

grand potentiel pour les régions ayant un accès limité à 
l’eau potable.

Gestion optimisée de l’eau pour les arbres fruitiers 
dans les régions arides / semi-arides (très sèches / 
sèches) : l’adaptation de l’irrigation et des techniques 
d’irrigation est de plus en plus nécessaire dans le domaine 
de la culture des plantes afin de lutter contre les risques 
de sécheresse et d’aridité tout en maintenant la producti-
vité et en contribuant à la sécurité alimentaire.82 Dans 
ce contexte, le champ de recherche se consacre à la ques-
tion de savoir comment utiliser de manière optimale l’eau 
et les engrais dans la culture fruitière dans les régions 
arides et semi-arides. Il ressort de la recherche que l’irriga-
tion traditionnelle n’offre pas de solution durable en 
raison du changement climatique et de la disponibilité 
de l’eau qui en résulte, en cas d‘ utilisations concurrentes 
de l’eau. Des recherches intensives sont donc menées 
pour développer des technologies d’irrigation à faible 
consommation d’énergie et d’eau afin d’augmenter les 
rendements et d’éviter la dégradation des sols, par 
exemple en utilisant l’irrigation souterraine avec des buses 
en céramique.83 En outre, différentes techniques pour 
économiser l’eau telles que la récupération de l’eau 
de pluie et l’irrigation goutte à goutte dans les vergers 
de pommiers sont comparées en termes d’efficacité d’uti-
lisation de l’eau84 ou bien des recherches sont menées 

La plus grande installation au monde de capteurs de brouillard est composée de CloudFisher de la WasserStiftung (Fondation pour l’eau) sur le mont Boutmezguida au Maroc.
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sur la quantité d’eau qui peut être économisée grâce 
à l’irrigation déficitaire* sur différents arbres fruitiers.85 
D’autres études portent sur le développement de modèles 
d’irrigation en temps réel en utilisant des images ther-
miques de la cime des arbres.86

Utilisation d’hydrogels dans l’agriculture : les hydro-
gels que nous rencontrons constamment dans la vie quo-
tidienne, par exemple dans les cosmétiques ou les pro-
duits d’hygiène comme les couches ou dans l’industrie de 
l’emballage87 suscitent également de plus en plus d’inté-
rêt dans l’agriculture mondiale. Les hydrogels sont des 
polymères superabsorbants (SAP) qui peuvent absorber et 
stocker de grandes quantités d’eau et de nutriments 
végétaux. Ils peuvent ainsi augmenter considérablement 
l’efficacité de l’utilisation de l’eau et des nutriments dans 
l’agriculture et soutenir les plantes, en particulier pen-
dant les périodes de sécheresse.88 La recherche montre par 
exemple que l’eau stockée dans les hydrogels au niveau 
des racines des plantes est libérée lentement dès que le sol 
commence à s’assécher. Ainsi, ils augmentent non seule-
ment l’efficacité de l’utilisation de l’eau, mais prolongent 
également les intervalles d’irrigation tout en réduisant 
les coûts d’irrigation et en fournissant aux plantes les nutri-
ments nécessaires.89 Dans le contexte de l’augmentation 
de la demande en eau dans l’agriculture et de la diminu-
tion de la disponibilité de l’eau, les hydrogels peuvent jouer 
un rôle important dans l’utilisation plus efficace de l’eau.

Réduction électrochimique de l’azote pour la 
synthèse de l’ammoniac : l’ammoniac (NH3), un com-
posé d’azote et d’hydrogène, est l’un des principaux 
produits chimiques au monde. Environ 80 % du NH3pro-
duit est utilisé comme engrais. D’une part, ce produit 
chimique est donc d’une grande importance pour l’appro-
visionnement alimentaire de la population mondiale.90 
D’autre part, la majeure partie des nitrates qui se ré-
pandent aujourd’hui dans l’environnement et qui polluent 
de plus en plus nos eaux de surface et souterraines pro-
vient de l’utilisation excessive d’engrais azotés. Le procédé 
conventionnel Haber-Bosch permet de produire de l’am-
moniac à grande échelle.91 Ce procédé implique une réac-
tion entre l’hydrogène et l’azote dans des conditions de 

*	 L’irrigation déficitaire désigne l’irrigation ciblée de cultures avec moins d’eau que leurs besoins réels afin d’obtenir une production maxi-
male par unité d’eau consommée.

température et de pression élevées – un processus très 
gourmand en énergie, qui génère environ 1 % des émis-
sions annuelles de gaz à effet de serre dans le monde.92 
Dans ce contexte, la recherche sur les procédés durables 
de production d’ammoniac s’intensifie depuis quelques 
années, la réduction électrochimique de l’azote étant 
notamment considérée comme une approche promet-
teuse. Contrairement au procédé Haber-Bosch, ce pro
cédé extrait l’azote des eaux (usées) contenant des ni-
trates et peut être réalisé avec de l’électricité provenant 
idéalement de sources durables telles que l’énergie 
éolienne et solaire. Dans l’ensemble, la réduction électro-
chimique de l’azote pour la synthèse de l’ammoniac 
offre le potentiel de promouvoir une agriculture plus du-
rable en rendant la production d’engrais ammoniacaux 
plus respectueuse de l’environnement et en réduisant à la 
fois les émissions de CO2 et la pollution par les nitrates 
dans les flux d’eaux usées. La possibilité d’une production 
décentralisée et l’utilisation d’énergies renouvelables 
font de ce procédé une technologie prometteuse pour 
une agriculture plus verte et plus respectueuse des 
ressources et des eaux.

Évaluation des résultats

Dans l’ensemble, on constate que la Rhénanie-du-Nord-
Westphalie est à l’origine de contributions à la recherche 
qui sont fortement liées à l’apprentissage automatique 
et aux prévisions des crues basées sur cet apprentissage et 
qui favorisent la résilience climatique urbaine liée à l’eau. 
En revanche, on trouve dans le contexte international 
une série de contributions innovantes pour l’optimisation 
de l’utilisation de l’eau dans les zones rurales. Des contri-
butions à la production d’eau dans les régions arides, 
aux solutions d’économie d’eau dans l’agriculture, en pas-
sant par des approches de réduction des nitrates dans 
les eaux usées agricoles avec production simultanée d’am-
moniac – dans l’ensemble, les approches de solution 
mettent clairement l’accent sur la durabilité environne-
mentale.Tous les axes prioritaires de la recherche en 
Rhénanie-du-Nord-Westphalie classés selon le défi auquel 
ils contribuent sont résumés dans le graphique 10.
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Source: © Prognos AG, 2025

Graphique 10 : domaines de recherche prioritaires en Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
classés selon les défis liés à la gestion de l’eau
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4	 Mégatendances et technologies 
dans la gestion de l’eau

Dortmund-Deusen, avril 2025 : l’Emscherverband 
met en service la plus grande installation de 
filtration sur tissu au monde, dite « quatrième 
étape de purification ». Cette installation filtre 
de manière fiable les micropolluants tels que 
les résidus de médicaments et les produits 
phytosanitaires présents dans l’eau. 
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La présentation des principaux défis de la gestion de l’eau, d’une part, et l’analyse des nombreuses so-
lutions proposées, d’autre part, dans le chapitre précédent ont montré une chose : Le fort potentiel 
d’innovation dans la gestion de l’eau tient compte de l’importance du sujet et des dimensions des dé-
fis. La recherche est si vaste qu’il n’est pas possible d’analyser tous ses développements dans le cadre 
du présent document. Cependant, afin de couvrir le plus grand nombre de résultats possibles, l’analyse 
des données a systématiquement recherché des corrélations au sein de tous les thèmes. Quatre mé-
gatendances ont ainsi pu être identifiées qui permettent de représenter les grandes lignes qui se des-
sinent dans l’ensemble des 1.200 thèmes reconnus par l’analyse de l’IA.

Ces mégatendances sont des thèmes généraux qui il-
lustrent la recherche de nombreux champs thématiques 
individuels. Elles peuvent être comprises comme des 
directions thématiques dont on peut supposer qu’elles 

marqueront considérablement la gestion de l’eau dans le 
monde dans les années à venir. Ces mégatendances sont 
présentées en détail ci-dessous :

4.1	 Technologies de numérisation

Le monde a radicalement changé en termes d’applica-
tions intelligentes et numériques au cours des cinq der-
nières années. Au plus tard depuis la sortie de l’applica-
tion ChatGPT d’OpenAI en novembre 2022, l’intelligence 
artificielle a fait son entrée dans nos vies. Et la gestion de 
l’eau est également concernée par ces évolutions à plu-
sieurs niveaux. L’IA est par exemple utilisée pour prévoir 
les fortes pluies et les inondations, afin de mieux préparer 
les infrastructures et de protéger les zones urbaines (voir 
3.4 et 3.5). En outre, l’IA trouve des applications dans la 
gestion et la fourniture de l’eau. Ainsi, les outils d’IA 
peuvent calculer, sur la base de données historiques, la 

consommation d’eau (par exemple dans une ville) à un 
moment donné, ce qui permet de fournir la ressource de 
manière plus efficace et ciblée.93 En outre, l’IA est utilisée 
dans le traitement des eaux usées, par exemple pour 
contrôler les processus d’épuration ou l’encrassement des 
membranes). Des recherches sont menées dans d’autres 
domaines d’application dans le contexte des eaux usées.94 
L’Internet des objets (IdO) est également un facteur 
d’innovation pour la gestion de l’eau. C’est précisément 
dans le domaine de la surveillance et du contrôle des pro-
cessus que l’utilisation de technologies interconnectées 
et communicantes (comme les capteurs et les appareils de 

Caratéristiques principales :
Les polluants sont �ltrés de l’eau 

de manière toujours plus ef�cace. 

Les progrès réalisés au niveau des 

membranes et de la photocatalyse 

y contribuent.

Caratéristiques principales :
La gestion de l'eau et ses 

processus fonctionnent toujours 

plus rapidement et ef�cacement 

grâce à l'utilisation de nouvelles 

technologies et de nouveaux 

matériaux.

Caratéristiques principales :
AI et IdO (Internet des objets) 

ouvrent de nouvelles possibilités 

et créent des applications 

ef�caces dans de nombreux 

domaines de la gestion de l’eau

Caratéristiques principales :
Les technologies existantes et 

nouvelles dans le domaine

de la gestion de l'eau sont 

développées de manière plus 

durable sur le plan écologique.
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Technologies
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Technologies
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Source: © Prognos AG, 2025
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Graphique 11 : un aperçu des 4 mégatendances de la gestion de l’eau
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mesure intelligents) joue un rôle important. Il est par 
exemple possible de contrôler en permanence des para-
mètres physiques et chimiques et de les évaluer en 
temps réel afin de pouvoir réagir rapidement aux change-
ments qui surviennent. Les applications IdO peuvent éga-
lement aider l’agriculture à s’approvisionner en eau, 
par exemple en signalant le niveau d’irrigation des plantes 

et en avertissant ainsi de la pénurie d’eau et de l’excès 
d’eau.95 Les possibilités devraient également s’élargir 
considérablement dans les années à venir à l’interface de 
l’IA et de l’Internet des objets. En ce qui concerne les 
outils et les développements numériques spécifiques, 
il vaut la peine de se référer à la partie précédente 3.2 du 
présent document.

4.2	 Technologies de traitement de l’eau

Comme nous l’avons vu lors de la description des défis de 
la gestion de l’eau au chapitre 3 des substances potentiel-
lement dangereuses se retrouvent dans l’environnement 
via les eaux usées et menacent la santé des hommes et 
des animaux ainsi que l’état des écosystèmes. C’est le cas, 
par exemple, des antibiotiques et autres résidus de médi-
caments, des microplastiques, des produits chimiques 
industriels, mais aussi des engrais et des germes résistants 
aux antibiotiques. Afin d’éviter à l’avenir que l’eau conta-
minée n’atteigne les cours d’eau ou ne sorte du robinet, 
des méthodes efficaces de traitement de l’eau font l’objet 
de recherches variées. La plupart du temps, il s’agit de 
faire progresser des domaines de recherche déjà établis. 
La technologie membranaire en est un bon exemple (voir 
également le point 3.2). Elle est utilisée depuis des années 
pour la purification (en particulier la filtration) de l’eau 
afin d’éliminer les particules (bactéries et virus) et les 
substances. La technologie est en constante évolution et 
de nouvelles possibilités de filtration, c’est-à-dire des 

substances qui peuvent être extraites de l’eau à travers les 
membranes, font l’objet de recherches. Par exemple, 
les membranes polyélectrolytes multicouches qui filtrent 
même les plus petites particules et les microbes de l’eau. 
Des membranes à motifs qui s’encrassent elles-mêmes 
moins rapidement, des membranes capables de filtrer les 
métaux lourds des eaux usées96 ou celles qui séparent 
l’huile de l’eau.97 Une autre technologie qui fait l’objet de 
recherches de plus en plus intenses depuis quelque temps 
et qui est de plus en plus utilisée pour le traitement et 
la purification de l’eau est la photocatalyse. Des matériaux 
tels que les semi-conducteurs que sont le dioxyde de 
titane et l’oxyde de zinc sont utilisés en combinaison avec 
la lumière afin de provoquer ou d’accélérer des réactions 
chimiques dans l’eau. Différentes techniques de photo
catalyse permettent de décomposer ou de désinfecter les 
substances nocives et les agents pathogènes présents 
dans l’eau.98 C’est le cas, par exemple, de certains colo-
rants, des résidus de médicaments, des pesticides et des 

Espaces verts urbains connectés : la ville fédérale de Bonn teste l’utilisation de capteurs d’humidité en temps réel afin d’irriguer de manière optimale les jeunes arbres particulière-
ment sensibles à la sécheresse.
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produits chimiques industriels. Un autre grand avantage 
de la photocatalyse est qu’elle n’a pas recours à la chimie 
pour mettre en œuvre les processus de dégradation, 
contrairement à de nombreuses méthodes traditionnelles. 
Cependant, certains facteurs font encore obstacle à 
une utilisation généralisée de la méthode, par exemple 
une efficacité parfois encore plus faible que celle des 
méthodes traditionnelles et la nécessité d’une exposition 

permanente et optimale à la lumière, ce qui n’est pas 
le cas dans toutes les conditions. D’autres technologies 
de traitement de l’eau font l’objet de nombreuses 
recherches, notamment l’utilisation de nanomatériaux 
(nanotubes de carbone, nanoparticules d’argent et de 
cuivre, par exemple) pour filtrer la pollution qui n’est pas 
détectée par la première, deuxième et troisième étape 
du traitement.99

4.3	 Technologies d’efficacité hydrique 

Une autre mégatendance générale met l’accent sur 
l’utilisation optimisée et efficace de l’eau dans différents 
domaines de la gestion de l’eau et dans les secteurs 
connexes. Par exemple, l’utilisation de la technologie des 
capteurs et de l’IA pour trouver des solutions permettant 
de détecter précisément et rapidement les fuites afin 
d’éviter les pertes d’eau inutiles fait l’objet de recherches. 
Cette nécessité s’exprime également par le fait que, dans 
le monde entier, les pertes d’eau dépassent 30 % dans 
la plupart des réseaux de distribution d’eau (cf 3.4).100  
Les technologies innovantes visant à accroître l’efficacité 
de l’utilisation de l’eau peuvent jouer un rôle important 
non seulement pour améliorer l’efficacité des infrastruc-
tures hydrauliques, mais aussi pour le traitement de l’eau. 
L’efficacité de l’eau est également requise dans des sec-
teurs tels que la production d’acier, de pâte à papier et de 
papier, ainsi que dans l’industrie chimique, pétrolière 
et l’industrie du gaz – car, en fin de compte, ces secteurs 

industriels comptent parmi les plus gros consommateurs 
d’eau au monde. Les nouvelles technologies peuvent ici 
jouer un rôle décisif pour économiser l’eau dans les diffé-
rents processus – de la production au traitement, en 
passant par le lavage, le refroidissement et le transport.101 
L’utilisation de technologies efficaces en matière d’eau 
suscite également une grande attention dans l’agricultu-
re. Dans ce domaine, les recherches portent notamment 
sur les technologies d’irrigation intelligente et auto
matisée utilisant l’IdO et l’automatisation. L’objectif est de 
faire correspondre au mieux l’irrigation aux besoins en 
eau des plantes et de ne pas gaspiller l’eau inutilement.102 
Dans l’ensemble, on constate que: la pénurie croissante 
d’eau stimule le développement d’innovations dans 
le domaine de l’efficacité hydrique dans différents sec-
teurs à travers le monde. L’importance de l’innovation 
dans ce domaine se reflète également dans la stratégie 
européenne pour un approvisionnement en eau résilient 

La rénovation de l’infrastructure du réseau, comme ici à Hattingen, à l’aide d’un procédé d’insertion de gaines, permet de prévenir les fuites dans le réseau de canalisations.
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annoncée pour le deuxième trimestre 2025. Concrète-
ment, la ligne directrice « L’efficacité de l’eau d’abord » 
stipule que « la réduction de la consommation d’eau et 
des prélèvements d’eau grâce à une meilleure efficacité 

et une économie circulaire renforcée »103 est essentielle 
pour l’approvisionnement en eau et donc pour le bien-
être et la compétitivité de l’Europe.

4.4	 Technologies de durabilité

Avec l’Agenda 2030 et le Pacte vert pour l’Europe, 
l’Union européenne s’est fixée pour objectif de promou-
voir le développement durable à l’échelle mondiale et 
de parvenir à la neutralité climatique dans l’UE d’ici 
2050. Ces décisions ont ouvert la voie à une transition 
verte dans tous les secteurs, de l’industrie aux trans-
ports, en passant par le bâtiment et l’énergie. Le 
Pacte pour une industrie propre (Clean Industrial Deal) 
présenté par la Commission européenne en février  
2025 a pour objectif complémentaire de garantir 
la compétitivité et la neutralité climatique de l’UE. Il 
n’est donc pas surprenant que cette tendance se re-
flète également dans les données considérées ici. Dans 
tous les domaines de recherche, il apparaît que le 
développement de technologies (existantes) dans une 

direction écologiquement durable constitue un thème 
central. Par exemple, les procédés de traitement de  
l’eau sont combinés à l’utilisation de sources d’énergie 
renouvelables, par exemple dans les processus de dessa-
lement à l’énergie solaire. Parallèlement, la recherche 
montre que l’utilisation de substances et de matériaux 
beaucoup plus écologiques et biodégradables que 
leurs équivalents conventionnels est de plus en plus étu-
diée, comme l’utilisation de biosurfactants pour la 
dégradation des polluants (voir chapitre 3.3) ou l’utilisa-
tion d’hydrogels pour une meilleure efficacité de 
l’utilisation de l’eau (voir chapitre 3.5). Dans l’ensemble, 
les procédés existants deviennent ainsi plus durables et 
plus attrayants pour les applications futures.

Pourcentage des publications mondiales ayant obtenu un Future Score élevé 
auprès des institutions scienti�ques nationales.
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Graphique 12 : répartition mondiale des publications dans les champs thématiques 
présentant un Future Score élevé, 2020–2024
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5	 Classement des résultats par rapport 
à la Rhénanie-du-Nord-Westphalie : 
associer les innovations aux stratégies 
politiques et aux structures existantes

Depuis le début de la restructuration de l’Emscher, le 
plus grand défi en matière de gestion de l’eau en 
Rhénanie-du-Nord-Westphalie consiste à 
transformer les sites miniers à ciel ouvert de la 
région rhénane en un paysage de lacs attrayant.
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La gestion de l’eau en Rhénanie-du-Nord-Westphalie, en Europe et dans le monde est actuellement 
confrontée à une multitude de défis disruptifs et complexes souvent liés entre eux. La pénurie crois-
sante d’eau, les écosystèmes aquatiques menacés, l’eau contaminée par des polluants, l’adaptation 
nécessaire de l’infrastructure hydraulique au changement climatique ainsi que la nécessité d’une utili-
sation plus durable des sols en ville et à la campagne – cette longue liste illustre la nécessité d’agir 
pour maintenir le bon fonctionnement de la gestion de l’eau à l’avenir et l’adapter aux nouvelles 
conditions. 

*	 La stratégie d’adaptation au changement climatique de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie comprend 110 mesures visant à protéger la san-
té humaine, l’environnement et l’infrastructure ainsi qu’à améliorer la qualité de vie. La gestion de l’eau fait partie intégrante de l’en-
semble des mesures, par exemple le plan de travail en 10 points « Protection contre les inondations en période de changement clima-
tique » est nommé et sa mise en œuvre est réglementée de manière contraignante, tout comme le développement d’une gestion des 
risques pour les crues soudaines en milieu urbain.

Pour y parvenir, il convient d’orienter l’action politique au ni-
veau international, national et du Land de Rhénanie-du-
Nord-Westphalie selon des directives structurelles claires et 
d’intégrer les innovations issues de la recherche et du 
développement. Des programmes tels que la stratégie 
d’adaptation au climat de la Rhénanie-du-Nord-West-
phalie* et la stratégie d’avenir pour l’eau de la Rhénanie-
du-Nord-Westphalie, en cours d’élaboration, fournissent 
des orientations. Ces deux stratégies régionales font partie 
intégrante d’une politique globale visant à garantir la 
pérennité et la stabilité climatique des ressources en eau 
en Rhénanie-du-Nord-Westphalie. Des points d’ancrage 
pour l’intégration de l’innovation et de la recherche se 
trouvent en outre dans les projets d’infrastructure et d’adap-
tation climatique existants du Land. Avec une telle approche 
intégrée, la Rhénanie-du-Nord-Westphalie peut également 
jouer un rôle de pionnier au niveau international dans 
la mise en œuvre d’innovations dans la gestion de l’eau.

L’objectif de ce chapitre est de relier les résultats de ce 
troisième Green Economy Paper aux stratégies politiques 
dans le contexte de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
afin de faire coïncider les projets concrets avec les innova-
tions et les approches de solutions. Les défis de la ges-
tion de l’eau, les résultats concrets du Green Economy 
Paper et les principales stratégies politiques au niveau de 
la Rhénanie-du-Nord-Westphalie sont développés ci-après 
sous quatre rubriques pour aboutir à des approches 
de solutions. Premièrement, il s’agit des fonctions de la 
gestion de l’eau en temps de crise climatique, deuxième-
ment de l’épuration des eaux usées et de l’infrastructure 
hydraulique, troisièmement de la coopération avec des 
partenaires internationaux et quatrièmement de l’excel-
lence numérique dans la gestion de l’eau. 

5.1	 Fonctions liées à la gestion de l’eau en période de crise climatique 

Positionnement technologique de la 
Rhénanie-du-Nord-Westphalie en matière 
de résilience climatique 

Les événements dramatiques et lourds de conséquences 
des inondations de l’Ahr et de l’Erft, tout comme dans le 
Sauerland, ont montré que la protection contre les inon-
dations doit être une priorité dans le cadre de l’avancée 
du changement climatique. Cette constatation va dans le 
sens de l’analyse des stratégies politiques centrales telles 
que la stratégie nationale de l’eau en Allemagne et les 
points clés de la stratégie d’avenir de l’eau en Rhénanie-
du-Nord-Westphalie. Dans ce contexte, il est réjouissant 
de constater que l’analyse de ce document a montré que la 
recherche et l’économie mettent en valeur des potentiels 

innovants, notamment à l’interface des prévisions météo-
rologiques extrêmes et de l’intelligence artificielle qui 
peuvent aider à promouvoir la protection contre les inon-
dations. La Rhénanie-du-Nord-Westphalie a donc toutes 
les chances d’emprunter de nouvelles voies, éventuelle-
ment plus efficaces, dans le domaine de la modernisation 
des infrastructures. Pour ce faire, il est possible de 
créer des espaces pour les innovations et les approches 
innovantes dans les appels d’offres du Land, afin de 
développer les approches existantes et de promouvoir de 
nouveaux développements. De plus, le mot-clé « Realla-
bore»/laboratoires réels » (voir stratégie d’adaptation 
au climat de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie) pourrait 
créer l’espace de conception nécessaire permettant de 
mettre en œuvre des solutions innovantes par le biais de 
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modifications temporaires des procédures. Dans le meil-
leur des cas, il en résultera même des exemples de 
bonnes pratiques qui feront de la Rhénanie-du-Nord-
Westphalie un pionnier de la résilience climatique et pose-
ront la première pierre de la coopération avec des parte-
naires internationaux qui souhaitent en savoir plus 
sur les applications en Rhénanie-du-Nord-Westphalie.

Dans le domaine de l’adaptation au changement clima-
tique en particulier, les stratégies politiques ne sont pas 
les seules à montrer que de nombreux projets sont déjà 
en cours de réalisation. L’exemple pratique de Resilience 
Expo – le salon international de l’économie de l’adapta-
tion au changement climatique en Rhénanie-du-Nord-
Westphalie – permet également de montrer une approche 
ambitieuse à dimension internationale de la Rhénanie-du-
Nord-Westphalie. Le projet de Resilience Expo dans le 
bassin minier rhénan a pour objectif de positionner 
la Rhénanie-du-Nord-Westphalie comme acteur principal 
dans la mise à disposition de technologies d’adaptation 
au changement climatique. Ceci est également important 
pour le domaine de la gestion de l’eau, car une partie 
significative des technologies d’adaptation au change-
ment climatique est développée pour le domaine de l’eau. 
Le concept de Resilience Expo implique une intégration 
ciblée d’acteurs et d’exposants internationaux afin de ga-
rantir le rayonnement suprarégional de Resilience Expo. 
Ainsi, Resilience Expo sera connue au-delà des frontières 

du bassin rhénan et créera des synergies précieuses avec 
des développements internationaux dans le domaine 
de l’adaptation au changement climatique. Resilience Expo 
peut également jouer un rôle important dans la concep-
tion et la mise en place de l’Exposition internationale du 
bâtiment et de la technologie (IBTA) dans le bassin rhénan.

Infrastructures vertes et bleues, écologie 
de l’eau et biodiversité

Comme le souligne ce document, le défi d’une utilisation 
des sols compatible avec l’eau et le climat en ville et 
à la campagne sera particulièrement important à l’avenir. 
Le Land de Rhénanie-du-Nord-Westphalie est déjà actif 
dans ce domaine en promouvant les infrastructures vertes 
et bleues. La promotion des infrastructures vertes et 
bleues se concentre sur l’intégration des espaces verts 
(tels que les parcs, les jardins et les toits végétalisés) et des 
plans d’eau (tels que les rivières, les lacs et les systèmes 
d’eau de pluie) dans les environnements urbains. Ces 
infrastructures jouent un rôle prépondérant dans l’amélio-
ration de la qualité de vie dans les villes en offrant des 
avantages environnementaux, sociaux et économiques. Le 
concept moderne des Solutions basées sur la Nature 
(Nature-based Solutions/NBS) est important ici car il met 
l’accent sur les mesures qui utilisent les processus naturels 
pour non seulement préserver mais aussi valoriser les 

Le domaine de recherche spécial RESIST (Dégradation et régénération des écosystèmes fluviaux soumis à des pressions multiples), auquel participe l’université de Duisburg-Essen, 
se concentre notamment sur l’analyse des cours d’eau asséchés, un facteur de pollution de plus en plus fréquent en période de changement climatique.
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écosystèmes. La mise en œuvre des NBS en tant que lien 
vers une infrastructure verte et bleue proche de la nature 
nécessite une planification minutieuse et une coopération 
entre les différents acteurs afin de garantir leur efficacité 
et leur durabilité. Il convient de poursuivre la promotion 
des projets correspondants et de développer l’intégration 
de solutions innovantes.

Outre les fonctions urbaines, l’écologie aquatique et la 
biodiversité doivent être prises en compte en termes 

de planification et, dans certains cas, de technologie. Ces 
mesures s’inscrivent dans une approche globale visant 
à gérer durablement les ressources en eau tout en favori-
sant la biodiversité. Outre la renaturation des eaux par 
le rétablissement de cours d’eau et de zones alluviales 
proches de l’état naturel, la protection des zones humides 
en tant que point fort de la biodiversité compte parmi 
les tâches importantes.

5.2	 Traitement des eaux usées et infrastructures hydrauliques

Renforcement de la position de leader 
technologique dans le traitement des eaux 
usées

Outre les tendances générales de la recherche et les 
thèmes d’innovation globaux en rapport avec la gestion de 
l’eau, l’analyse a permis d’identifier un thème dans lequel 
le paysage de la recherche de la Rhénanie-du-Nord-West-
phalie est particulièrement bien représenté : la technologie 
des membranes. En Rhénanie-du-Nord-Westphalie, on 
constate déjà un développement important dans le 
domaine de la technologie membranaire pour la purifica-
tion de l’eau qui permet de filtrer à un niveau croissant 
des polluants plus complexes. Le paysage de la recherche 
et des entreprises en Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
apporte ainsi une contribution immense à l’un des princi-
paux défis de la gestion de l’eau dans le monde : la pollu-
tion croissante des eaux. En outre, les entreprises et la 
recherche dans le domaine des membranes font partie de 
la mégatendance mondiale des technologies de traitement 
de l’eau et placent ainsi la Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
à la pointe de la technologie des eaux usées. 

Pour que la Rhénanie-du-Nord-Westphalie puisse s’assurer 
durablement cette place de leader dans le traitement des 
eaux usées, le développement et la mise en œuvre de 
nouvelles technologies sont nécessaires pour relever les dé-
fis actuels et futurs dans le domaine de l’évacuation des 
eaux usées. Les champs d’innovation présentés au chapitre 
3.2 offrent des suggestions à cet égard. En outre, il est tout 
aussi important de promouvoir et de soutenir la mise en 
œuvre de solutions techniques par le biais de stratégies po-
litiques. C’est ce qui se passe par exemple dans le cadre 
du document de référence sur la stratégie d’avenir de l’eau 
du Land de Rhénanie-du-Nord-Westphalie dans lequel 
il est prévu de promouvoir la mise en œuvre de technolo-
gies modernes de traitement des eaux usées.

Les infrastructures de l’eau, colonne 
vertébrale des besoins essentiels de 
l’économie et de la société

Assurer une infrastructure de l’eau fiable pour les généra-
tions futures est une tâche centrale de la gestion de  
l’eau. Contrairement à de nombreux autres secteurs de la  
société, ces infrastructures, une fois mises en service, 
sont gérées pendant plusieurs décennies. C’est pourquoi 
il est nécessaire de moderniser l’infrastructure une fois 
qu’elle est raccordée et de l’adapter à des conditions 
dynamiques et changeantes, comme le changement cli-
matique. Sans cela, les installations existantes risquent 
de ne plus pouvoir remplir leurs fonctions. Les approches 
innovantes issues de la recherche et du développement 
doivent être mises en œuvre de manière cohérente. 
Les mesures de modernisation de l’infrastructure hydrau-
lique peuvent par exemple comprendre l’extension des 
systèmes d’eau ainsi que l’élimination et le traitement des 
eaux usées (voir la section « Renforcement de la position 
de leader technologique dans le traitement des eaux 
usées »). Mais l’accent est également mis sur un approvi-
sionnement en eau durable et fiable. Il s’agit par exemple 
de redéfinir et de réévaluer les fonctions des barrages 
en Rhénanie-du-Nord-Westphalie dans le contexte 
du changement climatique. Il convient ici d’accorder un 
rôle particulier aux innovations issues de la mégaten-
dance de la numérisation. Pour réévaluer les fonctions des 
barrages en Rhénanie-du-Nord-Westphalie, par exemple, 
il est possible d’utiliser des technologies numériques 
qui fournissent des informations sur la charge potentielle  
de l’eau en cas d’événements météorologiques extrêmes 
tels que de fortes pluies ou des inondations. Sur cette 
base, il est possible d’identifier les ajustements éventuelle-
ment nécessaires au niveau de la capacité et des points 
faibles et de développer des mesures préventives.
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Considérée comme une infrastructure, l’importance de la 
ressource que constitue l’eau et de la gestion des eaux 
pour de nombreux secteurs économiques ne peut guère 
être surestimée. La navigation fluviale, par exemple, fournit 
une prestation logistique importante qui n’est possible que 
grâce à une infrastructure hydraulique appropriée. L’utilisa-
tion efficace de l’eau dans l’économie de production – tra-
ditionnellement pour l’énergie hydraulique et de plus en 
plus pour la production d’hydrogène dans les électrolyseurs 

ainsi que la mise en œuvre de mesures visant à réduire la 
consommation d’eau (efficacité hydrique) – revêt égale-
ment une grande importance économique dans le site in-
dustriel de Rhénanie-du-Nord-Westphalie. Dans le contexte 
de la mégatendance de la recherche sur les technologies 
d’efficacité hydrique, la Rhénanie-du-Nord-Westphalie offre 
ici un important champ d’application de la recherche 
moderne qui peut profiter de la coopération internationale. 
Il convient d’identifier et d’exploiter de telles interfaces. 

5.3	 Promouvoir la coopération en Rhénanie-du-Nord-Westphalie ainsi qu’avec 
des partenaires internationaux

La gestion de l’eau en Rhénanie-du-Nord-
Westphalie peut tirer profit de la coopéra-
tion avec des acteurs internationaux.

La Rhénanie-du-Nord-Westphalie dispose d’un secteur de 
l’eau très bien implanté. Les grandes agences de l’eau 
marquent le secteur de leur empreinte tout comme les ac-
teurs renommés de la recherche, les grandes et moyennes 
entreprises et les start-ups innovantes. Néanmoins, les 
résultats de ce document montrent que certains acteurs in-
ternationaux ont une longueur d’avance sur la Rhénanie-
du-Nord-Westphalie dans certains domaines de recherche 
importants. Cela concerne également des champs théma-
tiques avec un Future Score élevé qui pourraient, dans 
les prochaines années, marquer de manière décisive le déve-
loppement de la gestion de l’eau. Il convient de souligner 
ici la Chine, les États-Unis et l’Inde, mais aussi l’Australie. 

Outre ces poids lourds, d’autres pays partenaires de la 
Rhénanie-du-Nord-Westphalie sont également très bien pla-
cés par rapport à leur taille. Il s’agit par exemple des Pays-
Bas, du Danemark et de la France. En fonction des défis à 
relever, la gestion de l’eau en Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
peut profiter d’une mise en réseau thématique avec les 
autres pays. Cela peut comprendre le développement (ulté-
rieur) commun de thèmes de recherche, l’institutionnalisa-
tion d’un échange sur des thèmes innovants de la gestion 
de l’eau au niveau politique, la promotion de la coopération 
entre entreprises et la mise en place ou la pérennisation 
de coopérations au niveau international.

Parmi les points forts, on peut citer l’étroite coopération 
avec la Belgique, les Pays-Bas et la Suisse, comme voisins 
européens, dans les systèmes hydrographiques de Ruhr, 
Meuse et Rhin. Il convient d’intensifier les concertations, de 
développer des mesures de gestion et des approches de 
protection communes et d’harmoniser les approches tech-
nologiques car il est bien connu que l’eau ne connaît pas de 
frontières. Dans le contexte des problèmes mondiaux liés 

à l’eau, le Conseil consultatif scientifique du gouvernement 
fédéral allemand pour le changement global au niveau envi-
ronnemental (WBGU) plaide pour une refonte de la gouver-
nance internationale de l’eau, la création d’une stratégie 
internationale de l’eau et la mise en place d’une initiative de 
cartographie de l’eau composée d’un comité d’experts et 
d’une plateforme scientifique. Ainsi, les situations d’urgence 
régionales en matière d’eau doivent être reconnues à temps 
et les prochaines conférences des Nations unies sur l’eau 
en≈2026 et 2028 doivent être informées par ce nouvel 
organe.104 Le paysage scientifique de la Rhénanie-du-Nord-
Westphalie peut également contribuer à la mise à dis
position d’une expertise technique, et les autorités locales 
chargées de la gestion de l’eau peuvent profiter des 
connaissances acquises dans le cadre de ces comités. 

Les dialogues avec les acteurs centraux de 
la gestion de l’eau en Rhénanie-du-Nord-
Westphalie fournissent des impulsions 
importantes pour la stratégie d’avenir 
prévue pour l’eau en Rhénanie-du-Nord-
Westphalie.

La mise en réseau au niveau international n’est pas la 
seule chose qui vaille la peine. Aujourd’hui déjà, un grand 
nombre d’acteurs de la recherche, d’agences et d’entre-
prises de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie accomplissent 
un travail important. C’est particulièrement pertinent 
dans la perspective de la stratégie d’avenir de l’eau 
prévue pour le Land de Rhénanie-du-Nord-Westphalie.  
Cela vaut la peine de rechercher l’échange avec les 
acteurs centraux de la gestion de l’eau en Rhénanie-du-
Nord-Westphalie sur les points essentiels et les défis afin 
d’exploiter les effets de synergie possibles entre la poli-
tique, l’administration et l’économie. Ainsi, il existe déjà 
aujourd’hui une série de solutions innovantes et prêtes 
à être commercialisées en Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
dans le domaine de la protection contre les inondations. 
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Un échange dans le cadre de séries de dialogues entre 
les acteurs économiques d’une part, et les agences et la 
politique d’autre part, pourrait ici fournir des connais-
sances importantes pour la stratégie d’avenir. En outre, 

il est également envisageable de lancer de nouveaux pro-
grammes de soutien qui, à leur tour, soutiendraient acti-
vement le développement et l’ajustement des solutions 
proposées par la Rhénanie du Nord-Westphalie.

5.4	 Excellence numérique dans la gestion de l’eau

La numérisation : un bouleversement 
disruptif à fort potentiel pour la gestion 
de l’eau

Les résultats des présentes études le montrent : la numéri-
sation doit être considérée comme une grande opportu
nité pour le secteur traditionnel de l’eau et doit être 
exploitée. Ce n’est pas pour rien que les technologies nu-
mériques sont identifiées comme une mégatendance 
absolue dans la recherche mondiale et qu’elles détermine-
ront l’évolution des prochaines années. Même si l’entrée 
et la transition vers et dans les technologies numériques 

représentent un grand bouleversement, peut-être même 
disruptif, elles offrent de nombreux avantages. Les tech-
nologies numériques entraînent une plus grande auto
matisation et augmentent ainsi l’efficacité des processus,  
ce qui est particulièrement important en période de 
pénurie de main-d’œuvre qualifiée. En outre, les instru-
ments numériques tels que les capteurs et l’IA per-
mettent d’obtenir et d’évaluer une grande quantité de 
données qui n’étaient pas disponibles auparavant ou 
qui ne l’étaient que par le biais de mesures compliquées. 
Il convient toutefois de mettre en œuvre les mesures avec 
prudence et de ne pas renoncer au contrôle et à la prise 

▪ À la pointe grâce à la technologie 

membranaire – Renforcer la 

Rhénanie-du-Nord-Westphalie en 

tant que moteur de l'innovation 

dans le domaine du traitement 

des eaux usées

▪ Non seulement préserver 

les infrastructures mais aussi 

les moderniser – grâce à des 

solutions intelligentes et économes 

en eau

▪ L’eau ne connait pas de frontières – 

La Rhénanie-du-Nord-Westphalie 

devrait développer de manière ciblée 

des partenariats internationaux 

dans les domaines d'avenir !

▪ La stratégie de la Rhénanie-du-

Nord-Westphalie en matière d'eau 

a besoin des avis des acteurs de 

terrain – Instaurer un dialogue 

systématique avec les associations, 

les entreprises et les chercheurs.

▪ Renforcer l’automatisation des 

processus – augmenter l’ef�cacité 

grâce aux technologies numériques 

et répondre de manière ciblée au 

manque de maind’œuvre quali�ée.

▪ Utiliser les capteurs et l'IA pour 

la gestion de l'eau et maintenir 

le contrôle humain sur les infra-

structures hydrauliques critiques.

Initiatives 
du KNUW.NRW

Fonctions liées à la gestion de l’eau 
en période de crise climatique

Coopérations en
Rhénanie-du-Nord-Westphalie
et au niveau international

Excellence numérique
dans la gestion de l'eau

Traitement des eaux usées
et infrastructures hydrauliques

1

3

2

4

▪ Renforcer la Rhénanie-du-Nord-

Westphalie en tant que site techno-

logique de renommée internationale 

pour la résilience climatique – avec 

des laboratoires réels, les meilleures 

pratiques et le salon Resilience Expo!

▪ Rendre la ville et la campagne 

résilientes au climat avec des solu-

tions basées sur la nature et utiliser 

les processus naturels comme une 

innovation du futur.

▪ Protéger et préserver l'écologie 

aquatique et la biodiversité grâce 

à des solutions techniques et urba-

nistiques

Source: © Prognos AG, 2025

Graphique 13 : initiatives du KNUW. NRW
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de décision par l’homme – en particulier dans un domaine 
d’infrastructure critique comme l’approvisionnement 
en eau. C’est pourquoi il est recommandé de décider et 
de suivre les prochaines étapes de développement 
en étroite collaboration avec les acteurs de la gestion de 
l’eau dans le cadre d’un dialogue. La Rhénanie-du-Nord-
Westphalie peut déjà s’appuyer sur un acteur fort, le 
Centre de compétence pour la gestion numérique 
de l’eau (KDW), qui, à l’initiative du Land de Rhénanie 
du Nord-Westphalie et en collaboration avec des 
entreprises leaders de ce domaine, se consacre à la numé-
risation et à la cybersécurité dans la gestion de l’eau.

Dans l’ensemble, il apparaît clairement que la gestion  
de l’eau est certes confrontée à des défis dans de nom-
breux domaines, mais qu’en même temps, de plus 
en plus d’ébauches de solutions voient le jour dans la 
recherche qui peuvent être utilisées pour un avenir 
prospère dans la gestion de l’eau. Bien entendu, cer-
taines innovations font l’objet de recherches plus pous-
sées que d’autres et certaines innovations sont même 
déjà en cours de réalisation. Mais dans l’ensemble, 
ce chapitre montre qu’outre les innovations, c’est sur-
tout le transfert dans la pratique qui est important : 
Les innovations doivent être considérées et utilisées 
comme des solutions. Dans les années à venir, il sera de 
plus en plus important d’intégrer les approches inno-
vantes dans la pratique. Ce n’est qu’alors qu’elles pour-
ront contribuer à rendre notre eau plus propre, notre 
écosystème plus vivant, notre infrastructure plus adaptée 
au climat, la pénurie d’eau plus gérable et l’approvision-
nement des villes et des campagnes plus efficace 
et plus fiable. Du point de vue du KNUW.NRW les sous-
chapitres 5.1 to 5.4 conduisent aux recommandations 
d’action suivantes figurant dans le graphique 13.
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Dans le cadre de la présente étude, il est apparu clairement que la ressource en eau est soumise à une 
pression croissante dans le contexte de la crise climatique, des évolutions démographiques mondiales 
et des conséquences qui en découlent, telles que l’augmentation des pénuries d’eau et l’accroisse-
ment des pollutions.

La mise en évidence des principaux défis liés à l’eau 
a montré qu’il était urgent d’agir ! Il reste cinq ans à la 
communauté internationale pour atteindre l’Objectif de 
développement durable 6 – Eau propre et assainissement 
des Nations unies. La stratégie européenne annoncée 
pour un approvisionnement en eau résilient, la stratégie 
nationale pour l’eau du gouvernement fédéral et la 
stratégie d’avenir pour l’eau du Land de Rhénanie-du-
Nord-Westphalie sont autant d’expressions politiques de 
l’urgence d’agir.

Dans le cadre du présent document sur l’économie verte 
(Green Economy Paper), il est apparu clairement que 
les innovations peuvent contribuer de manière décisive 
à relever ces défis. Aujourd’hui déjà, on trouve en 
Rhénanie-du-Nord-Westphalie des contributions significa-
tives à la recherche sur des approches innovantes per
mettant de relever les grands défis de la gestion de l’eau. 
Il convient de souligner les contributions de la Rhénanie-
du-Nord-Westphalie dans la recherche sur les membranes 
ainsi que dans d’autres technologies de traitement de 
l’eau, comme la dégradation des antibiotiques et 
des microplastiques. D’autre part, la Rhénanie-du-Nord-
Westphalie fait preuve d’une grande activité de recherche 
dans le domaine de la prévision des crues et des inonda-
tions basée sur l’IA pour la protection des infrastructures 
critiques et dans les zones urbaines, et fournit ainsi 
une contribution significative à la protection contre les 
inondations. En outre, l’analyse des données basée 
sur l’IA a permis d’identifier quatre mégatendances géné-
rales à l’échelle mondiale qui continueront à marquer 
de manière décisive la gestion de l’eau dans les années 
à venir : (1.) les technologies de numérisation, (2.) les 
technologies de traitement de l’eau, (3.) les technologies 
d’efficacité de l’eau et (4.) une évolution technologique 
vers la durabilité.

Le présent Green Economy Paper fournit la base du 
contenu du processus de dialogue à plusieurs niveaux du 
réseau de compétences en économie de l’environnement 
de Rhénanie-du-Nord-Westphalie. Au cours du premier 
semestre 2025, une série d’interviews sera menée 
avec des experts de la gestion de l’eau de la Rhénanie-du-
Nord-Westphalie et des pays partenaires de la Rhénanie-
du-Nord-Westphalie, le Danemark et les Pays-Bas.  
L’objectif est de discuter des résultats de ce document et 
de les enrichir de perspectives internationales. En outre,  
il s’agit d’identifier les meilleures pratiques entrepreneu-
riales de la Rhénanie-du-Nord-Westphalie et des pays 
partenaires et de les rendre visibles dans le cadre d’une 
campagne de communication subséquente – et d’en 
savoir plus sur des approches innovantes au-delà de nos 
frontières. Au troisième trimestre 2025, le KNUW prévoit 
en outre un atelier international avec des acteurs de la 
gestion de l’eau afin d’approfondir l’échange sur les inno-
vations pertinentes en matière de gestion de l’eau, d’ap-
prendre les uns des autres et d’initier des coopérations 
plus poussées. Les principaux résultats de la série de dialo-
gues doivent en outre être mis à la disposition du minis-
tère de l’Environnement, de la Protection de la Nature et 
des Transports du Land de Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
(MUNV) et fournir ainsi une impulsion du point de 
vue de l’économie de l’environnement pour la poursuite 
de l’élaboration de la stratégie d’avenir pour l’eau.

Pour rester au courant de la série de dialogues, il vaut la 
peine de jeter un coup d’œil sur le site web ou sur le 
canal LinkedIn du KNUW. Connectez-vous à l’un des plus 
grands réseaux de l’économie environnementale en 
Allemagne ! Vous pouvez vous inscrire ici à notre news
letter: www.knuw.nrw/aktuelles/newsletter.html

6	 Invitation au dialogue :  
analyse des résultats
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Green Economy Network NRW (KNUW.NRW)
Le reseau de competences en economie de l’environnement de Rhenanie-du-Nord-
Westphalie (KNUW.NRW), financé par le ministère de l’Environnement, de la Protection 
de la nature et des Transports du Land de Rhénanie-du-Nord-Westphalie, soutient le 
développement de l’économie environnementale en Rhénanie-du-Nord-Westphalie 
en proposant des services dans les domaines de la mise en réseau, de l’information, 
de la recherche et du développement, de l’internationalisation et de la prospection 
de marchés. KNUW.NRW propose de nombreuses activités d’information et de mise 
en réseau, dont le SUMMIT Umweltwirtschaft.NRW, rendez-vous annuel de l’économie 
environnementale en Rhénanie-du-Nord-Westphalie. L’objectif de ces formats est 
d’encourager les coopérations et les mises en réseau, de promouvoir le transfert 
de connaissances et de technologies et de permettre ainsi de trouver des solutions 
à des questions touchant le marché. 

Pour plus d’informations
www.knuw.nrw

Inscription à la newsletter
www.knuw.nrw/newsletter

Contact
Direction Kompetenznetzwerk Umweltwirtschaft.NRW (KNUW.NRW)
Hartmut Schug, VDI Technologiezentrum GmbH

représenté par :
Oliver Lühr, Prognos AG
Prof. Dr. Martin Faulstich, INZIN e. V.
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