Wassersicherheit
fur Mensch und
Umwelt

Forschung zu einer Schllisselressource
des 21. Jahrhunderts



Diirre und Hitzestress, Uberschwemmungen und
Starkregen: Der Klimawandel wirkt sich erheblich auf
den Wasserkreislauf aus. Sowohl plotzlich auftretendes
Uberangebot als auch lange Phasen des Mangels sind
moglich. In Landern des Globalen Sitidens zeigt sich
bereits heute, dass diese unsichere Versorgung die
gesellschaftliche und 6konomische Entwicklung hemmen
kann. Kinftig mussen sich aber auch Industrielander auf
eine schwankende Verflugbarkeit von Wasser einstellen -
und damit auf Konkurrenzsituationen zwischen dem
Bedarf von Menschen und Natur, Industrie und
Landwirtschaft: Wasser ist die Schllsselressource

des 21. Jahrhunderts.

Die Bandbreite unserer Expertise zum Thema Wasser
ist in der deutschen Wissenschaftslandschaft einmalig,
denn unsere Zentren decken mit ihren Forschungs-
schwerpunkten den gesamten Wasserkreislauf ab -
vom globalen, terrestrischen Wasserkreislauf bis hin
zur molekularen Betrachtungsweise. Nun biundeln wir
diese Kompetenzen und Ressourcen in der Initiative
,Wassersicherheit fur Mensch und Umwelt im

21. Jahrhundert”. Sie wird Strategien, Systeme und
Technologien fur ein verbessertes Wassermanagement
entwickeln.
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Die Schlisselressource fur Natur, Mensch und Industrie

Weltweit wird Wasser immer mehr zu einer knappen Ressource: Es dient nicht nur als
Trinkwasser, sondern versorgt auch Acker und Fabriken, Kraftwerke und Griinanlagen. Mit
der Energiewende wird der Bedarf danach sogar noch steigen - etwa durch die thermische
Nutzung von Wasser als Warme- und Kaltespeicher oder bei der Produktion von Wasserstoff.
Gleichzeitig beeinflusst der Klimawandel den Wasserhaushalt erheblich und fihrt zu
Engpassen, bei denen zu klaren ist, welche Interessenten vorrangig versorgt werden:
Siedlungen? Landwirte? Fabriken?

Zudem muss genug Wasser in der Natur verbleiben, damit die dkologischen Systeme intakt
bleiben. Um Mensch und Natur nachhaltig zu versorgen, muss Wasser aber nicht nurin
ausreichender Menge, sondern auch in der erforderlichen Qualitat zur Verfligung stehen.
Hier hat Deutschland erheblichen Nachholbedarf: Noch immer ist die Belastung von
Gewassern und Grundwasser mit problematischen Stoffen zu hoch. Auch als Lebensraum
befinden sich unsere Flisse und Seen in einem lberwiegend schlechten 6kologischen
Zustand, was zu einem uberproportional hohen Verlust der Artenvielfalt fihrt.

Luftbild des Talsperrensystems Rappbode im Harz. Die Trinkwassertalsperre ist Teil des TERENO-Projekts im
Einzugsgebiet der Bode (Bild: André Kiinzelmann/UFZ).
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Nationale und internationale Bemuhungen

Angesichts immer knapper werdender Wasserressourcen hat das Bundeskabinett im Marz
2023 erstmals eine Nationale Wasserstrategie verabschiedet. Diese identifiziert zehn
Themenfelder, in denen derzeit erheblicher Forschungsbedarf besteht. Die Helmholtz-
Forschungskampagne ,Wassersicherheit fiir Mensch und Umwelt"” adressiert sieben davon:

Schutz und Wiederherstellung des natiirlichen Wasserhaushalts
Forderung klimaangepasster, gewasserschonender Landnutzung
Minimierung von Schadstoffeintragen in Gewasser

Klimafester Ausbau der Wasserinfrastruktur

Verknlpfung von Wasser-, Energie- und Materialkreislaufen
Verbesserter Schutz der Meere vor Landverschmutzung

Nachhaltige Sicherung globaler Wasserressourcen

Die Dringlichkeit, die Wasserressourcen zu schitzen und zu schonen, wurde auch vom
Europaischen Parlament und den Vereinten Nationen erkannt. Die kiirzlich veroffentlichte
Studie ,,Closing the loops” des Wissenschaftlichen Dienstes des Europaischen Parlaments
(EPRS) unterstreicht die Notwendigkeit, Wasserkreislaufe zu schlieBen und die Ressource
Wasser nachhaltiger und umweltvertraglicher zu nutzen. Auch das Sustainable Development
Goal (SDG) 6 der Vereinten Nationen betont die Bedeutung des flachendeckenden Zugangs
zu sauberem Wasser und sanitarer Grundversorgung.

,Wasser ist eine der Schlusselressourcen
unseres Jahrhunderts - fir den
Menschen, die Industrie und das
Okosystem weltweit. Unser Ziel muss

es sein, die Verfugbarkeit von Wasser

fir alle Lebens- und Wirtschaftsbereiche
nachhaltig zu sichern und gleichzeitig

die Qualitat unserer naturlichen Gewasser

zu verbessern. Wir verfiigen sowohl Gber
das ndtige interdisziplindre Fachwissen
als auch uber die Daten und Technologien,
um dieses herausfordernde Thema
fachubergreifend zu erforschen.”

Otmar D. Wiestler
Prasident der Helmholtz-Gemeinschaft
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Welchen Beitrag leistet Helmholtz?

Wir entwickeln Losungen fiir ein verbessertes Wassermanagement und sorgen gleichzeitig
dafiir, dass die wertvolle Ressource in wichtigen Lebens- und Wirtschaftsbereichen
nachhaltiger genutzt werden kann. Unsere Losungen lassen sich zudem nicht nur in hoch
entwickelten Landern wie Deutschland einsetzen, sondern eignen sich auch fiir Lander

des Globalen Stidens, in denen Engpasse in der Wasserversorgung schon heute eine grof3e
Rolle spielen. Damit diese Losungen optimal funktionieren, miissen wir den Wasserkreislauf
als Ganzes allerdings noch besser verstehen.

In verschiedenen Modellregionen erforschen wir daher sowohl naturnahe als auch belastete
Wasserkreislaufe. Mit diesem Wissen entwickeln wir intelligente Informationssysteme,
Steuerungskonzepte, Reinigungstechnologien und Friihwarnsysteme. Dafiir nutzen wir
zahlreiche innovative Forschungsanséatze, zum Beispiel neuartige digitale Simulationen,
vernetztes Monitoring, auch per Satellit, und Kl-gestiitzte Hochdurchsatzverfahren,

etwa flur Wasserproben.

Wir wollen mit unserer Forschung dazu beitragen, auch den dkologischen Zustand unserer
Flisse, Seen und des Grundwassers grundlegend zu verbessern. Dafiir stimmen wir uns

rege mit wichtigen Akteuren ab und stehen in engem Austausch mit Vertreter:innen des Natur-
schutzes, der Landwirtschaft, der Industrie, der Wasserversorgung, der Stadtentwicklung

und beteiligen Biirger:innen Uber Citizen-Science-Projekte.

All diese Aktivitaten vereint Helmholtz in der Initiative ,,Wassersicherheit flir Mensch und
Umwelt im 21. Jahrhundert”. In ihr fiihren wir das Wissen, die Daten und die Hochleistungs-
gerate unserer Zentren zusammen - und bieten so eine bundesweit einmalige Expertise.

13 Forschungszentren von Helmholtz sind an der Initiative beteiligt:
Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY)
Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ)
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
Forschungszentrum Jiilich

Terrestrische Urbane
Wasser- Wassersysteme
kreislaufe

GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR)
Helmholtz-Zentrum fiir Infektionsforschung (HZI)

Helmholtz-Zentrum Hereon

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ)
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Max Delbriick Center (MDC)

Helmholtz Munich

Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum
fur Polar- und Meeresforschung (AWI)

Wassersicherheit
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Wassersicherheit fur Mensch und Umwelt

Integriertes Wasserressourcen-Management (IWRM) in Zentralasien: Modellregion Mongolei (Bild: André Kiinzelmann/UFZ).

Unsere Forschungsaktivitaten biindeln wir in drei Schwerpunkt- und drei Querschnittsthemen.
In den Schwerpunktthemen arbeiten wir an neuen fachlichen Erkenntnissen, wahrend wir

in den Querschnittsthemen innovative Forschungsmethoden entwickeln. In allen
Schwerpunktprojekten arbeiten wir eng mit der Praxis zusammen. Dafiir sorgen unsere
Reallabore, ,,Solutions Labs” genannt: Wir erforschen die Wasserkreislaufe in verschiedenen
Modellregionen und testen dort unsere innovativen Losungsansatze. Gleichzeitig mochten

wir mit den ,,Solution Labs” sowohl den Wissensaustausch als auch den Wissenstransfer

mit Entscheidungstrager:innen aus Politik und Wirtschaft sowie der Zivilgesellschaft starker
fordern.
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1. Solution Lab: Terrestrische Wasserkreislaufe

Verschiedene Gravimeter zur Bestimmung von Verdanderungen der natirlichen Wasserspeicherung im TERENO-
Observatorium in Nordostdeutschland, Standort ,,Serrahn” (Bild: Marvin Reich/GFZ).

Wir wollen noch besser verstehen, welche Einflussfaktoren auf unsere Wasserkreislaufe
wirken, und analysieren hierfir die Wasserkreislaufe in verschiedenen Modellregionen:
einerseits in natirlichen Einzugsgebieten, in denen der Mensch nicht oder nur wenig eingreift,
andererseits in Gebieten mit intensiver Nutzung. Diese Areale liberwachen wir umfassend,
sowohl satellitengestiitzt aus dem Weltall als auch durch unterirdische Messungen, um
so das komplette Wasserbudget eines Gebiets und seine Schwankungen zu erfassen.

Der Abgleich mit geologischen Archiven erlaubt dies auch im historischen Riickblick - Gber
viele Tausend Jahre hinweg. Aus diesen Daten leiten wir MaBnahmen fiir ein verbessertes
Wassermanagement ab, das die Bedirfnisse von Natur, Trinkwasserversorgung, Industrie
und Landwirtschaft unter den Bedingungen des Klimawandels, der Energieversorgung und
der Bevolkerungsentwicklung beriicksichtigt.
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2. Solution Lab: Urbane BlauGrunRote Wassersysteme

Grindéacher konnen Regenwasser zurlickhalten und durch Verdunstung Hauser kiihlen (Bild: chuttersnap/Unsplash).

Stadte verbrauchen besonders viel Wasser - und leiden zugleich verstarkt unter dem
Klimawandel. Am Beispiel von Modellquartieren untersuchen wir deshalb, wie sich die
Wasser- und Energiekreislaufe dort intelligenter steuern lassen. Dafiir entwerfen wir Konzepte
fiir eine neue Form der Stadtplanung: Sie kombiniert die Infrastrukturen von Wasser (,,blau”),
stadtischem Griin (,,griin”) und Energie (,,rot"). Parks dienen dann zum Beispiel auch als
Speicher fir Regenwasser, begriinte Dacher und Fassaden kiihlen Hauser, Abwasser liefert
ihnen zudem Warme. Derartige Losungen testen wir in verschiedenen Stadten und an
mehreren Helmholtz-Standorten. Dort untersuchen wir auch, wie wirksam diese Technologien
sind, welche Kombinationen sich als sinnvoll erweisen - und wie sie sich auf andere Stadte
Ubertragen lassen.
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3. Solution Lab: Wasserqualitat

Abwasseranalysen weisen friihzeitig auf Veranderungen der Wasserqualitat hin (Bild: Ilvan Bandura/Unsplash).

Noch immer sind Deutschlands Fliisse und Seen sowie das Grundwasser zu stark mit
problematischen Stoffen belastet, zum Beispiel mit Mikroschadstoffen und Plastikpartikeln,
die sich nur sehr langsam abbauen, oder durch Arzneimittel und deren Rickstande, die bislang
nicht vollstandig aus dem Abwasser herausgefiltert oder in der Nutztierhaltung zuriick-
gehalten werden kénnen. Dazu kommen auch problematische Stoffe, die aus dem Boden
hineingeschwemmt werden, etwa Pestizide von Ackern oder Nahrstoffe aus der Diingung.
Diese Belastungen sind ein Risiko fiir die Natur und unsere Gesundheit, deshalb miissen

sie so weit wie moglich eingedammt werden. Daflir untersuchen wir, wie Schadstoffe in
den Wasserkreislauf gelangen und sich dort verbreiten. AuBerdem erforschen wir die
toxikologische Wirkung dieser Stoffe und analysieren, wie sich ihr Eintrag kiinftig verringern
oder ganz vermeiden lasst. Hierfir entwickeln wir auch innovative Reinigungstechnologien,
zum Beispiel fiir Mikroschadstoffe. Enge Partner sind fir uns dabei die kommunalen
Unternehmen zur Trinkwasserversorgung und Abwasserreinigung.
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1. Querschnittsthema:
Mikrobiom, Interaktion im Okosystem, Datenanalysen

Unsere drei ,,Solution Labs” untersuchen hochkomplexe okologische Systeme mit einer
Vielzahl an Einflussfaktoren, etwa Klima, Wetter, Temperatur, Verdunstung, Abfluss und
FlieBwege, Wasserqualitat, Algen- und Bakteriengehalte sowie gleichzeitig die Bedarfe und
Bedarfsschwankungen.

Unsere Forscher:innen miissen daher eine extrem hohe Zahl an Messwerten bearbeiten und
zusammenfihren. Wir entwickeln dafiir die notwendigen innovativen Hochdurchsatzverfahren:
Sie erlauben das zeitgleiche automatisierte Testen von vielen Tausend Wasserproben, etwa
zum Screening von darin enthaltenen genetischen Informationen (Mikrobiom). Die so
erhaltenen Datensatze analysieren wir auch mithilfe von kiinstlicher Intelligenz, auBerdem
verkniipfen wir sie so, dass Interaktionen innerhalb eines Okosystems besser sichtbar werden -
etwa wie sich der Wasserstand und die mikrobielle Biodiversitat in einem Reservoir auf die
Trinkwasserqualitat auswirken.

Maschinelle Lernverfahren wie Deep Learning helfen uns zudem dabei, in den gewaltigen
Datenmengen auffillige Muster und Merkmale zu erkennen. Mit deren Hilfe entwickeln wir
Vorhersagemodelle und Warnsysteme. Zusatzlich nutzen wir Analysemethoden aus der
Rontgenbildgebung, um damit neuartige Membranen zu untersuchen. Diese kdnnten kiinftig
wertvolle Metalle aus Abwasser filtern.

UFZ-Wissenschaftler:innen beproben deutschlandweit Kleingewasser in Agrarlandschaften. Damit liefern sie
wichtige Fakten fir die Politik, wenn es um die Diskussion und Bennenung von Grenzwerten beim Einsatz von
Pestiziden in der Landwirtschaft geht (Bild: André Kiinzelmann/UFZ).
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2. Querschnittsthema:
Monitoring, Fernerkundung und Sensorik

Fabriken, Klaranlagen, Felder: Viele verschiedene Quellen nutzen Wasser und setzen Stoffe
frei, die in den Wasserkreislauf gelangen konnen. Die Wasserqualitat muss deshalb immer
wieder geprift werden, um Schaden fiur Natur und Gesundheit zu verhindern. Wahrend aber
punktuelle Einleitungen, etwa von Industrie und Siedlungen, leicht zu tiberwachen sind, ist
der Eintrag von Schadstoffen durch die Landwirtschaft diffuser - und deshalb bislang durch
Messprogramme schwerer zu erfassen.

Wir entwickeln daher neuartige Monitoringsysteme: Mithilfe von Satelliten (iberwachen wir
Gewasser und registrieren zum Beispiel Triibungen, Algenblite und Verschmutzungen, auch
Uber groBe Gebiete und lange Zeitraume. Zudem lassen sich durch diese Fernerkundung auch
die Verteilung und die Vitalitat von Pflanzen, Algen und anderen Organismen liberwachen -
wichtige Indikatoren fiir die Bewertung der Biodiversitat und des dkologischen Zustands
eines Gewassers. Zudem setzen wir hochmoderne Sensoren im Boden und in den Gewassern
ein: Sie iberwachen in Echtzeit den Wassergehalt im Boden und erfassen die Wasserqualitit,
indem sie zum Beispiel das Auftreten von Algenbliten registrieren und vollstandige
Tiefenprofile der Wasserqualitat in Talsperren erstellen und messen.

Satelliten der GRACE-Missionen dokumentieren die Veranderungen des Schwerefelds der Erde und tragen damit zum
besseren Verstandnis der weltweiten Wasserressourcen bei (Bild: DLR).
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3. Querschnittsthema:
Datenanalytik und Informationstechnologie

Wir entwickeln digitale Modelle und Lésungen fiir den Wassersektor: Von uns gewonnene
Daten flieBen ein in innovative Simulationen und Friihwarnsysteme. Mit ihnen Uiberblicken
Behdrden und Unternehmen zum Beispiel ihre Wasserressourcen in Echtzeit. Intelligent
vernetzte Sensoren schlagen auBerdem Alarm, wenn Engpasse oder Verunreinigungen im
Wasserkreislauf drohen. In speziellen Simulationen (digitalen Zwillingen) kénnen Kommunen
bei Versorgungskrisen zusatzlich prifen, wie sie Konkurrenzsituationen zwischen der
Versorgung der Bevdlkerung mit Trinkwasser und dem Wasserbedarf von Industrie und
Landwirtschaft vermeiden. Die wertvolle Ressource Wasser wird so effizienter genutzt,
gleichzeitig werden unsere Versorgungssysteme robust fiir Krisenlagen. Die Digitalisierung
des Wassersektors birgt allerdings auch Gefahren hinsichtlich des Datenschutzes und der
Cybersicherheit. Auch diese Aspekte nehmen wir deshalb umfassend in den Blick.

Dargestellt sind Ergebnisse des ,WaterDynamo"-Projekts des Deutschen Fernerkundungszentrums (DFD), einer DLR-
Einrichtung. WaterDynamo erfasst und analysiert raumzeitliche Wasserdynamiken mithilfe von Satellitenfernerkundung
und fortschrittlichen KI-Methoden. Der Ausschnitt zeigt den Forggensee in Bayern (Bilder: DLR-DFD; ESA).
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