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Roadmap Environmental Technologies 2020
State-of-the-Art-Report (condensed version)

Abstract

Global environmental problems such as climate change, limited access to clean water, decline in
biodiversity or growing demand for raw materials put increasing pressure on the socioeconomic and
political systems. Albeit many of nowadays environmental problems are caused directly or indirectly
by the application of technologies, at the same time, technologies have the potential to reduce these
problems. Against this background, the project “Roadmap Environmental Technologies 2020”
(funded by the German Ministry of Education and Research) explores to which extent research and
development activities will be able to foster future environmental innovations. It will support the proc-
ess of identifying strategic policy options for promoting developments and commercial applications in
the field of environmental technologies. In a comprehensive State-of-the-Art-Report relevant envi-
ronmental problems are being presented along with corresponding technologies contributing to solv-
ing or mitigating these problems. This is being done for seven environmental fields of action: Climate
protection, air pollution control, water management, soil protection, increase of resource productivity,
waste management and preservation of nature and biodiversity. The State-of-the-Art-Report offers a
wide-ranging overview on mature technologies and their markets, on new technologies and their po-
tentials as well as on obstacles and bottlenecks for the development and implementation of new
technologies. The paper at hand summarises key-findings from the seven environmental areas. For
each of these areas a so-called “technology compass” illustrates the mutual relationship between
problems, strategies and technologies.

Zusammenfassung

Globale Umweltprobleme wie der Klimawandel, die Verknappung des SuRRwasserdargebots, der Ver-
lust an Biodiversitat oder der rasant steigende Verbrauch nicht erneuerbarer Rohstoffe werden den
Handlungsdruck im Umweltbereich in den ndchsten Jahrzehnten deutlich erh6hen. Obwohl viele der
heutigen Umweltprobleme direkt oder indirekt durch Technik verursacht sind, beinhalten moderne
Umwelttechnologien gleichzeitig das Potential zu ihrer Bewaltigung. Vor diesem Hintergrund unter-
sucht das BMBF-Projekt ,Roadmap Umwelttechnologien 2020" welche Beitrdge Forschung und
Technik fur kinftige Umweltinnovationen leisten kénnen. Ziel des Projekts ist es, strategische Hand-
lungsoptionen fir die Forschungsférderung und die Unterstiitzung des Wissenstransfers in die Praxis
aufzuzeigen. Als erstes Ergebnis des Projekts wurden in einem umfassenden State-of-the-Art-
Report, Umweltprobleme und zugehdrige technische Lésungsansatze entlang von sieben Umwelt-
handlungsfeldern dargestellt. Diese sind: Klimaschutz, Luftreinhaltung, Wasserschutz, Bodenschutz,
Schonung endlicher Ressourcen, Abfallwirtschaft, Erhalt von Natur und Biodiversitat. Der Report gibt
einen umfassenden Uberblick (iber reife Technologien und ihr Marktumfeld, neue Technologien und
ihre Potentiale sowie mdgliche Hemmnisse, die der Weiterentwicklung und Marktdurchdringung im
Weg stehen. In der hier vorgelegten Kurzfassung des State-of-the-Art-Reports sind wesentliche Er-
gebnisse aus den sieben Handlungsfeldern zusammengefasst. Jedem Handlungsfeld ist ein so ge-
nannter ,Kompass" zugeordnet, der das Beziehungsgeflecht von Problemen, Losungsansatzen und
Technologien grafisch darstellt.






Inhalt

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

1

EINFUHRUNG .....oouvitiiiteeeeee ettt ettt sttt et et ettt ese et ete et essete s ete e eseeseteseeseneans 1

1.1 Neue Leitbilder fur Produktion und KONSUMtON ..........cccooiviiiiiiiiieeiee e 1

1.2 Zum Begriff der UmweltteChniK................ooooiiiiiiiierr e 3

1.3 Aufbau und Funktion des BeriChiS...........ccoiiiiiiiiiiiiiiii e 5

KLIMASCHUTZ ... it r e e e e e e e e et e e ettt et s e e e e e eeeeeeeatestbaa e aseaeeaaeaeeeessnsrennes 7
2.1 Energiewandlung, Effizienztechnologien und ,,Carbon-Capture and Storage”

als zentrale TeChNIKFEIAEN .........c.ueii i e 7

2.2 Industrielle Branchen entwickeln prozessspezifische Hightech-Lésungen ............ 8

2.3 Einsparpotentiale in Land-, Forst- und Abfallwirtschaft............cccovvvveeeviinin. 8

2.4 MaRnahmen zur Adaption sind auRerst Vielfaltig ............ccccevee i, 9

2.5 Zahlreiche klimarelevante Forschungsaktivitdten in Deutschland......................... 10

P G I V. | SO PPTTT 11

LUFTREINHALTUNG ...ttt ettt e e etae e e ettt e e s ente e e e anneeeesnneeaeennneas 13

3.1 Luftverunreinigung, ein weltweit ungeldstes Problem .............cccccocvvviiiiieevieeeeneenn. 13

3.2 MiNAErUNgSSITAtEOIEN. .....cciiuueiie it ettt ettt et e e e e sbe e e e ireee e 14

TGN @ 01T =T o] o115 1=Ted o o] (oo [ T=] o PSR 15

= 4 | SRR 16

WASSERSCHUTZ ...ttt ettt e e ettt e e s ettt e e et e e etteeeeenteeeeanneeeeanneeeens 19

4.1 WaSSEIGEWINNUNG ........uvveereeeeietiiereeeeessnreereeeessisteeeeeesssasrreeeeesssnsrsneeesssansnsereeeeanns 19

4.2 WaSSEraufbereitUNG ........ueiiiiiii e 20

4.3 Senkung des Wasserverbrauchs und der Abwasserproduktion ................ccee..e. 21

4.4 Gewasser- UNd MEEIreSSCNULZ ........coouiii ittt 23

R - 4 | TSP PRP RPN 25

BODENSCHUTZ ...ttt ettt et e ettt e e e sat e e e s mtae e e atte e e e asteeaeanneeeeanneeeeennens 29

5.1 Flachenverbrauch fur Siedlungs- und Verkehrszwecke, Bodenversiegelung ....30

B.2  ARIASTEN .. e e e e e e e e e neee 31

5.3 Eintrag von Schad- und Nahrstoffen...........cccccee i 32

5.4 Bodenerosion, Desertifikation und Versalzung .......cccccccovevciiiveee s iiiciieeeee e 32

T - V4 | ST 33

SCHONUNG ENDLICHER RESSOURCEN ......cocuiiiiiiiiieiiie et e e 37

6.1 Substitution von Einsatzstoffen in der Produktgestaltung..........cccccccvvvvvevvveennnnnen. 38

6.2 Erhohung der produktbezogenen Materialeffizienz............cccccoviiiniicinie e, 39

6.3 Verlangerung der Lebensdauer von Produkten ..........ccccovccieeeecniiiiieen e, 41

6.4 Forderung der Kreislaufwirtschaft, Design for Recycling ..........ccccccvvvvvvieiieeeeenenen. 41

6.5 Ressourcenschonende und abfallarme Produktionsverfahren ............cccccceeeeee. 42

8.6 FAZIT ... 44



T ABFALLWIRT S CHARRT L.t e e e e e e e e e e e e e aeeas 47
A A o 7= 1 1= o 7= 11T U o PSR 48
7.2 Abfallbehandlung und Abfallaufbereitung zur Verwertung.........ccccccevvvvcvveenneennnns 48
7.3 Abfallbeseitigung, DEePONIEIUNG .......uuuieiiiieiiieiiieei e e et e e e e e e e e e s e 50
7.4 DIeNSHUEISIUNGEN .....coi ittt bbb e e are e e 50
74 T = V. | RSP 51
8 ERHALT VON NATUR UND BIODIVERSITAT ....cootiiiiiieie ettt 55
8.1 Ausgangslage: Probleme, Ziele, LOSUNGSANSALZE .........ccovvcvvvieireeiiiiiieieeee e 55
8.2 Genuine Techniken zum Erhalt von Natur und Biodiversitat .............c.cccocoeeenee 56
8.3 Techniken anderer Handlungsfelder mit hoher Relevanz fir den Erhalt
von Natur und BiodiVErSItat...........cooiieie s e e e e e 59
S = 4 | RSP 59
9  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK ..ottt 63
I I N O 1 PSP 67



Abkilrzungsverzeichnis

€

t

Mrd.

ADI
BBodSchG
BBodSchV
BNatSchG
CO,
CCS
DRB
ELV

EU
IPCC
ISCO
MED
MSF
MSR
NEC
NH3
NMVOC
NOy
OECD
OLED
PIUS
RFID
RoHS
SCNR
SCR
SO,
THG
UNESCO
uv
WBGU
WEEE

Euro (Wahrung der europaischen Wahrungsunion)
Tonnen

Milliarde = 10°

Austempered Ductile Iron
Bundes-Bodenschutzgesetz
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
Bundesnaturschutzgesetz

Kohlendioxid

Carbon-Capture-and-Storage

Dezentrale Regenwasser-Bewirtschaftung

End of Life Vehicles

Européaische Union

Intergovernmental Panel on Climate Change
Chemische in Situ-Oxidation

Multiple Effect Destillation

Multistage Flash Evaporation

Mess-, Steuer- und Regeltechnik

National Emission Ceilings

Ammoniak

Non-Methane Volatile Organic Compounds
Stickoxide

Organisation for Economic Co-operation and Development
Organic Light Emitting Diode
Produktionsintegrierter Umweltschutz

Radio Frequency ldentification

Restriction of certain Hazardous Substances
Selective Non Catalytic Reduction

Selective Catalytic Reduction

Schwefeldioxid

Treibhausgase

United Nations Eductional, Scientific and Cultural Organisation
Ultraviolette Strahlung

Wissenschaftlicher Beirat Globale Umweltveranderung
Waste Electrical and Electric Equipment






1  Einfihrung

Umweltkrisen sind kein neues Phadnomen. Der Mensch als kulturschaffendes Wesen hat die
naturliche Umwelt seit Jahrhunderten gestalterisch gepragt und seinen Bedurfnissen angepasst.
Dies hat im Verlauf der Geschichte immer wieder zu unbeabsichtigten Umweltveranderungen
(Verkarstung, Bodenerosion, Artenverlust) gefiihrt, die sich negativ auf die Lebensbedingungen
der betroffenen Bevolkerung ausgewirkt haben. In der Vergangenheit handelte es sich jedoch
um regional begrenzte Krisen, die der Mensch durch ein entsprechend angepasstes Verhalten
meist bewaltigen konnte. Das Neuartige im Verhaltnis Mensch-Natur, das mit dem Begriff des
».globalen Wandels" bezeichnet wird, liegt darin, dass sich menschliches Handeln eindeutig auf
die Erde als Gesamtsystem auswirkt.

Bevolkerungswachstum, Industrialisierung, Urbanisierung und steigender Wohlstand als gesell-
schaftliche Treiber des globalen Wandels haben zu globalen Umweltverdanderungen wie Klima-
wandel, Bodendegradation, Abnahme der biologischen Vielfalt, Verknappung des SiulRwasser-
dargebots, Ubernutzung und Verschmutzung der Weltmeere, Zunahme anthropogener Naturka-
tastrophen sowie zu einem steigenden Verbrauch nicht erneuerbarer Rohstoffe gefiihrt (WBGU
1999). Die 6kologischen Folgen des globalen Wandels sind in allen Regionen dieser Welt spiir-
bar, allerdings in unterschiedlichem Ausmal3, was wachsende Verteilungskonflikte zur Folge
haben wird. Von der Verschlechterung der Lebensbedingungen sind die armen Lander des Su-
dens am starksten betroffen, in denen Armut, Durre, Trinkwassermangel, Krankheiten und krie-
gerische Auseinandersetzungen Millionen von Menschen zur Flucht treiben werden (BMU
2007a).

1.1 Neue Leitbilder fir Produktion und Konsumtion

Obwohl ein Grof3teil der heutigen Umweltprobleme direkt oder indirekt durch Technik verursacht
wird, beinhalten moderne Technologien gleichzeitig das Potential zu ihrer Bewaltigung. In den
vergangenen Jahrzehnten sind bereits grol3e Fortschritte erzielt worden, etwa auf dem Gebiet
der Luftreinhaltung, der Abwasserbehandlung und der Abfallbeseitigung. Die klassische Umwelt-
technik gerét jedoch angesichts des Industrialisierungsschubs in den Schwellenlédndern, der
rasant steigenden Nachfrage nach Energie und Rohstoffen sowie wachsender Konsumbedrf-
nisse an ihre Grenzen. Es geht nicht mehr nur um die Vermeidung unmittelbarer Belastungen
(Luftverunreinigung, Bodenversauerung, Eutrophierung etc.), sondern um einen grundsatzlichen
Wandel der Perspektive. Erforderlich ist eine Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Um-
weltverbrauch durch die Abkehr von der Wegwerfgesellschaft und die Hinwendung zu einer
Kreislaufwirtschaft. Der Verbrauch nattrlicher Rohstoffe soll durch eine Erhéhung der Material-
und Energieeffizienz verringert, der Bestand an knappen, nicht erneuerbaren Ressourcen durch
die verstarkte Nutzung erneuerbarer Ressourcen geschont und die Rickstande des industriellen
Metabolismus sollen reduziert oder moglichst ganz vermieden werden. Dieses Ziel ist nur mit
Hilfe weitreichender technologischer Entwicklungen sowie produktbezogener, verfahrensbezo-
gener und organisatorischer Innovationen zu erreichen, wie sie in dem hier vorgelegten Zwi-
schenbericht entlang verschiedener Handlungsfelder beschrieben sind.
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Die Notwendigkeit einer Trendumkehr ist inzwischen allgemein akzeptiert. Auch in den Schwel-
lenlandern hat man erkannt, dass eine weitere Subventionierung ihres raschen Wirtschafts-
wachstums auf Kosten der Umwelt nicht dauerhaft mdglich ist (Topfer 2007). Weltweit lasst sich
daher ein wachsender Bedarf an ressourceneffizienten, umweltfreundlichen Produkten und Pro-
duktionsverfahren konstatieren. Wie die Bundesregierung in ihrer ,Hightech-Strategie* fir
Deutschland betont, lassen sich weder die Millenniumsziele der Vereinten Nationen noch die
Ziele der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie ohne den Einsatz effizienter, ,sauberer* Technik
realisieren (BMBF 2006). Umwelttechnologien stellen somit einen wichtigen Wachstumsmarkt
der Zukunft dar.

Verschiedene aktuelle Studien belegen die wirtschaftliche Bedeutung der Umweltschutzwirt-
schaft (BMU 2007a; UBA/BMU 2007; BMU/UBA 2007; NIW/ZEW/ISI 2007; McKinsey 2007).
Nach Angaben der Europaischen Kommission ist der Markt fir Umwelttechnologien zwischen
1999 und 2004 in Europa jahrlich um 7% gewachsen (BMU 2007a). Deutschland hat in vielen
Segmenten dieses Marktes bereits heute eine hervorragende Stellung und nimmt auf einigen
Gebieten sogar eine weltweite Fiihrungsrolle ein. Die deutsche Industrie hat im Jahr 2004 po-
tentielle Umweltschutzgiter im Wert von 42 Mrd. Euro ausgefiihrt; dies entspricht 6,2% des ge-
samten Industriewarenexports. Insgesamt war Deutschland im Jahre 2004 mit einem Welthan-
delsanteil von 16,4% groRter Exporteur von potentiellen Umweltschutzgitern vor den USA
(16,1%) und Japan (10,8%) (NIW/ZEW/ISI 2007).

Wie die Entwicklung seit den 1970er Jahren zeigt, verdankt die deutsche Umweltschutzindustrie
ihre international anerkannte Stellung nicht zuletzt den regulativen Rahmenbedingungen in
Deutschland. Das ausgepragte Umweltbewusstsein der Blrger in Verbindung mit politischen
Weichenstellungen und einer konsequenten Umweltgesetzgebung haben dazu gefiihrt, dass
sich Umwelttechnologien schon friihzeitig auf einem anspruchsvollen Binnenmarkt bewahren
mussten. Dank dieser Konstellation kénnen deutsche Unternehmen heute in einigen Sparten
internationale Mal3stabe setzen, dazu gehoren z.B. die Bereiche erneuerbare Energien (Wind-
kraft-, Solar- und Biogasanlagen), Luftreinhaltung, Larmschutz und Recycling (BMBF 2006).

Angesichts globaler Herausforderungen (Klimawandel, zunehmende Wasser- und Rohstoff-
knappheit u.a.) geht es jedoch weniger um nationale Regulierungen, als vielmehr um die Ent-
wicklung internationaler Standards. Wie die Geschichte der europdischen Umweltschutzgesetz-
gebung zeigt, sind oftmals Regulierungen, die in einem Land zuerst angewandt wurden, spater
von anderen Landern tbernommen worden und haben dadurch den Unternehmen des ,Vorrei-
ter-Landes" Exportvorteile verschafft. Ein Beispiel ist das Anfang der 1990er Jahre durch den
deutschen Gesetzgeber verhangte Verbot der Ozonschichtschadigenden Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe, das international als Vorbild diente. Umweltregulierung kann dadurch einen Leitmarkt
fur Umweltinnovation stimulieren (NIW/ZEW/ISI 2007). Eine solche Leitmarkt-Funktion vermag
ein Land vor allem dann zu Ubernehmen, wenn es der nationalen Gesetzgebung gelingt, globale
Trends friihzeitig zu erkennen und Umweltregulierungen so auszugestalten, dass sie fiir die Uber-
nahme durch andere Lander geeignet sind.

Vor dem Hintergrund der Verantwortung der Industrielander fur eine global nachhaltige Entwick-
lung ebenso wie aufgrund der weltweit steigenden Nachfrage nach Umwelttechnologien gewinnt
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die Aufgabe, Technologien explizit auch fir den Export zu entwickeln, zunehmend an Bedeu-
tung. Damit veréandert sich jedoch auch das Anforderungsprofil. Viele Hightech-Produkte, die flr
den européischen Markt entwickelt wurden, sind fur Entwicklungs- und Schwellenlander kaum
bezahlbar und zudem unter den dort gegebenen institutionellen und organisatorischen Rah-
menbedingungen haufig auch nicht einsetzbar. Es geht also darum, angepasste Technologien
fur den aul3ereuropdischen Markt zu entwickeln.

Der massive Energie- und Stoffdurchsatz der heutigen Industrielander kann kein Leitmodell fir
eine nachhaltige Weltwirtschaft sein. Um eine Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Um-
weltverbrauch zu erreichen, sind eine Optimierung der Produkte hinsichtlich Materialeffizienz,
Wiederverwertbarkeit und Nutzungsdauer sowie eine Minimierung des Energieverbrauchs und
der Emission von Schadstoffen im Produktionsprozess erforderlich. Besonderes Gewicht sollte
dabei auf die Mdglichkeiten des ,6kologischen Leapfrogging” gelegt, d.h. eine Entwicklung an-
geschoben werden, welche die nicht nachhaltigen Produktionstechnologien der Industrielander
Uberspringt (WBGU 2005).

1.2 Zum Begriff der Umwelttechnik

In dieser Studie wird von einem weit gefassten Begriff der Umwelttechnik ausgegangen:

Gegenstand des Projekts sind Technologien, Giter und Dienstleistungen, die der Vermeidung,
Verminderung und Beseitigung von Umweltbeeintrachtigungen sowie der Wiederherstellung
bereits geschadigter Umweltfunktionen dienen und somit einen Beitrag zu einem nachhaltigen
Umgang mit den natirlichen Ressourcen leisten.

Die Grinde fur diese weite Begriffsdefinition sollen im Folgenden kurz erlautert werden.

Umwelttechnologien lassen sich weder einem technologischen Kernbereich noch bestimmten
Branchen (wie etwa Energiewandlung, Transport, Landwirtschaft) zuordnen, sondern betreffen
das gesamte Spektrum von Produktion und Konsumtion. Jedes Produkt steht in Wechselwirkun-
gen mit der Umwelt, von der Bereitstellung der zu seiner Herstellung bendétigten Rohstoffe und
Energie, Uber den eigentlichen Herstellungsprozess und die Nutzung bis hin zu seiner Entsor-
gung als Abfall. Auf jeder Stufe des Produktlebenszyklus kann Umwelttechnik zur Anwendung
kommen. Umwelttechnologien haben somit Querschnittscharakter. Sie stellen bestimmte Eigen-
schaften oder Bestandteile von Technologien dar, durch deren gezielten Einsatz den Anforde-
rungen an Schutz und Entlastung der natlirlichen Umwelt entsprochen werden soll. Ein Grof3teil
der Umweltschutzgiter konzentriert sich auf forschungs- und wissensintensive Industrie- und
Dienstleistungsbereiche, wie Maschinen- und Fahrzeugbau, Mess-, Steuer- und Regeltechnik,
Metallverarbeitung, Elektrotechnik, Chemie- und Kunststoffindustrie sowie hochwertige For-
schungs-, Planungs- und Beratungsleistungen (NIW/ZEW/ISI 2007).

Ublicherweise wird in der Umweltdebatte zwischen nachsorgenden, additiven, integrierten und
kompensatorischen Techniken unterschieden. In den letzten Jahren hat sich das politische Inte-
resse und damit auch die Innovationstatigkeit zunehmend in Richtung auf die Technologien des
produkt- und produktionsintegrierten Umweltschutzes verschoben. Dies beinhaltet eine Abwen-
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dung von einem primér emissions- bzw. rickstandsorientierten Ansatz (end of the pipe) zu ei-
nem quellenorientierten Ansatz, bei dem der Material- und Energieinput optimiert und damit das
Emissions- und Rickstandsaufkommen von vornherein verringert werden soll (Coenen et al.
1996). Ein wesentlicher Grund fir diesen Paradigmenwechsel liegt in dem stark wachsenden
Rohstoff- und Energiebedarf der Schwellenlander, der die Grenzen der Verfligbarkeit materieller
und energetischer Einsatzstoffe sowie die Abhangigkeit der europaischen Volkswirtschaften von
diesen in aller Scharfe hervortreten lasst (Glos 2006). Eine global nachhaltige Entwicklung, die
auch kinftigen Generationen die Grundlagen der Bediirfnisbefriedigung sichert, verlangt innova-
tive Losungen, die den Rohstoff- und Energieinput trotz steigender Wertschopfung reduzieren
und den Stoffwechsel zwischen industrieller Produktion und nattrlicher Umwelt in einer globalen
Balance halten.

Die Priorisierung des produkt- und produktionsintegrierten Umweltschutzes bedeutet jedoch
keineswegs, dass kiinftig die technologische Weiterentwicklung additiver, nachsorgender und
kompensatorischer UmweltschutzmafRnahmen keine Bedeutung mehr haben wird. Die 6kologi-
sche Optimierung von Produktionsprozessen erfordert haufig den simultanen Einsatz additiver
und integrierter Techniken. So kann z.B. bei der Energiegewinnung aus fossilen Brennstoffen
auch bei Kraftwerken, die nach dem neuesten Stand der Technik ausgelegt sind, auf additive
Techniken (Rauchgasreinigung, CO,-Abscheidung) nicht verzichtet werden. AuRerdem werden
additive Umwelttechniken im Hinblick auf die unmittelbare Abwehr von Gefahren fiir Umwelt und
Gesundheit weiterhin unentbehrlich bleiben. Ebenso wenig kann auf den Einsatz nachsorgender
Umweltschutzmalinahmen verzichtet werden, um bereits eingetretene Schaden zu beseitigen
und die Funktionsfahigkeit 6kologischer Systeme so weit wie mdglich wieder herzustellen.

Bezlglich der kompensatorischen Umweltschutztechnologien ist davon auszugehen, dass sie
kiinftig sogar noch an Bedeutung gewinnen werden. Uberall dort, wo es bisher nicht gelungen
ist, die Ursachen von Umweltproblemen wirksam zu bekampfen, sind kompensatorische Mal3-
nahmen zum Schutz der menschlichen Gesundheit und anderer wichtiger Schutzgiter in der
Regel der einzige Ausweg. So lassen sich z.B. die Folgeprobleme des Klimawandels selbst
durch eine drastische, weltweite Reduktion der Treibhausgasemissionen nicht kurzfristig beseiti-
gen. Notwendig sind daher kompensatorische MalRnahmen etwa im Bereich des Hochwasser-
schutzes (Deichbau, Umsiedlungen) oder zur Sicherung der Welternahrung (biotechnologische
Anpassung von Kulturpflanzen an verénderte Umweltbedingungen).

Technologische Entwicklungen und Innovationen reichen oft alleine nicht aus, um den dréngen-
den Umweltproblemen entgegenzuwirken und sich auf den entsprechenden Méarkten durchzu-
setzen. Vielfach gilt es, organisatorisches Wissen und Know-how ebenfalls zu vermitteln. Wach-
sende Bedeutung kommt daher hochwertigen, wissensbasierten Dienstleistungen zu. Dazu ge-
héren unter anderem Verbraucher- und Umweltberatung, Wissenstransfer und Capacity Buil-
ding, Durchfihrung von Umweltvertraglichkeits- und Nachhaltigkeitsprifungen, Durchfihrung
von betrieblichen Umweltpriifungen (Oko-Audit), Erstellung von Okobilanzen, Produktlinien- und
Stoffstromanalysen, Entwicklung kommunaler Energie-, Abfall- und Flachenmanagementkon-
zepte. Die in dieser Studie verwendete Definition von Umwelttechnik bezieht daher Dienstleis-
tungen explizit mit ein.
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1.3 Aufbau und Funktion des Berichts

Mit dem State-of-the-Art-Report wurde der Zwischenbericht des Projekts ,Roadmap Umwelt-
technologien 2020“ vorgelegt (online verfligbar unter http://www.itas.fzk.de/deu/lit/2008/
scuaO8a.pdf). Er gibt einen Uberblick uber reife Technologien und ihr Marktumfeld, neue Tech-
nologien und ihre Potentiale sowie mdgliche Hemmnisse, die der Weiterentwicklung und Markt-
durchdringung im Weg stehen. Der Schwerpunkt liegt in dieser Phase des Projekts auf den
Technologien selbst, wobei auf eine umfassende Darstellung in grof3er Breite Wert gelegt wur-
de.

In enger Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden fir dieses Projekt sieben Handlungsfelder
der Umweltpolitik ausgewahlt, denen in der aktuellen Debatte besondere Bedeutung beigemes-
sen wird:

e Klimaschutz

e Luftreinhaltung

e Wasserschutz

e Bodenschutz

e Schonung endlicher Ressourcen
e Abfallwirtschaft

e Erhalt von Natur und Biodiversitat

In der vorliegenden Kurzfassung des State-of-the-Art-Reports werden wesentliche Ergebnisse
aus den sieben Handlungsfeldern zusammengefasst. Jedem Handlungsfeld ist ein so genannter
.Kompass" zugeordnet, der das Beziehungsgeflecht von Problemen, Lésungsansatzen und
Technologien grafisch darstellit.












2 Klimaschutz

Es besteht weitgehend wissenschaftlicher Konsens dartiber, dass durch den zunehmenden
Ausstol3 von Treibhausgasen (THG) der natirliche Treibhauseffekt anthropogen verstarkt wird.
In den letzten Jahren ist das Thema Klimawandel stark in das 6ffentliche Bewusstsein geriickt,
was sowohl auf die Veroffentlichung wissenschaftlicher Berichte, wie z.B. des IPCC-Reports
(IPCC 2007) oder des Stern-Reports (Stern 2006) zurtickzufuhren ist, als auch auf das verstark-
te Auftreten von klimatischen Extremereignissen wie Hitzwellen, Durren, Starkregen, Uber-
schwemmungen und andere. Auch die Politik hat sich des Themas angenommen. Vor allem in
européaischen Landern wurden Regelungen getroffen und MalRnahmen ergriffen, um den Klima-
wandel zu bekampfen. Die EU, und hier insbesondere Deutschland, gelten als Vorreiter, wenn
es um die Gestaltung von Klimapolitik geht.

Wenn Klimaschutz mit wirtschaftlichem Fortschritt und global steigendem Lebensstandard ein-
hergehen soll, geht das nicht ohne die Entwicklung und den Einsatz klimaschonender Techno-
logien. Gleichzeitig bietet die Entwicklung solcher Technologien auch vielversprechende Chan-
cen flr die Wirtschaft, da sich ein breites Feld neuer Markte erdffnet. Das gilt besonders flr ei-
nen modernen Industriestandort wie Deutschland, mit hohem Exportanteil. Neben einer breiten
gesellschaftlichen Unterstiitzung fur Klimaschutzaktivitaten wird der Klimawandel daher — aus
o6konomischer Perspektive — durchaus auch als Chance begriffen. Grundsatzlich lassen sich
Technologien, die dem Klimaschutz dienen in zwei, von ihrer Zielsetzung her ganzlich unter-
schiedliche Gruppen, einteilen:

1. Mitigation: Technologien, die der globalen Erwdrmung entgegen wirken, also vor allem
den Ausstol3 von Treibhausgasen reduzieren.

2. Adaptation: Technologien, die zur besseren Bewaltigung oder Abmilderung der Folgen
des Klimawandels beitragen.

2.1 Energiewandlung, Effizienztechnologien und ,Carbon-Capture and
Storage” als zentrale Technikfelder

Insgesamt kann im Handlungsfeld ,Klimaschutz“ eine grof3e Zahl von Technologien aus teilwei-
se sehr unterschiedlichen Bereichen genannt werden. Nahezu die ganze Breite menschlichen
Wirtschaftens ist betroffen. Eine zentrale Position kommt dabei dem Energiesektor zu, beson-
ders vor dem Hintergrund des prognostizierten Anstieges des globalen Energieverbrauchs (IEA
2006; BMWi/BMU 2006). Technologien zur Energiewandlung sollten im Rahmen des Projekts
allerdings nur kurz gestreift werden. Die teilweise sehr kontrovers diskutierte CCS (Carbon-
Capture and Storage)-Technologie wurde wegen ihrer denkbaren Schlisselrolle bei der globa-
len Entwicklung einer CO,-armen Energieversorgung und der damit verbundenen Exportpotenti-
ale ausfihrlicher beleuchtet (BMU/UBA 2007). Bei CCS sind die Hemmnisse zur Einfihrung
nicht nur technischer sondern auch sehr stark politischer Art: Nur auf Basis hinreichender politi-
scher Regelsysteme ist es vorstellbar, dass CCS nicht nur in Europa, sondern auch in kohlein-
tensiven Schwellenlandern wie China und Indien mit ihrem stark wachsenden Energieverbrauch
eingesetzt wird. Technisch ist bisher vor allem die Einlagerung von CO, ungeldst. Diesbeztglich
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gibt es bisher auch zu Fragen der gesellschaftlichen Akzeptanz wenig Wissen. Mit eher langfris-
tiger Perspektive wird die Mdglichkeit diskutiert, dass die Kohleverstromung durch nachhaltigere
Technologien abgeldst wird.

Wahrend CCS ausschlieZlich in Reaktion auf bzw. in Antizipation von entsprechenden politi-
schen Regelsystemen entwickelt wird, steht in anderen Bereichen Klimaschutz nicht immer als
primarer Treiber fur die Einfuhrung von klimaschonenden Technologien im Vordergrund. So ist
fur die Einflhrung alternativer Antriebstechnologien die Substitution erddlbasierter Kraftstoffe
zur Stabilisierung der Energiesicherheit eine wichtige Motivation. Daneben geht es bei der ratio-
nellen Energiewandlung immer auch um die Realisierung von Einsparpotentialen. Besonders bei
Effizienztechnologien zeigt sich eine grol3e Breite moglicher Ansatzpunkte, die sich in ganz un-
terschiedlichen Bereichen finden lassen. Unter den aufgefiihrten technologischen Entwicklungs-
linien kénnen heraus gehoben werden: optische Technologien, insbesondere OLED (BMBF
2007a); der gesamte Gebaudebereich mit seinen gro3en Einsparpotentialen (Kraus 2007); Effi-
zienzsteigerung bei den in der industriellen Produktion verwendeten elektrischen Antrieben;
Mess-, Steuer- und Regeltechnik.

2.2 Industrielle Branchen entwickeln prozessspezifische Hightech-
LOosungen

Neben den genannten Querschnittstechnologien finden sich in den Branchen Stahlproduktion,
chemische Industrie und Zementherstellung zahlreiche, auf die spezifischen Prozesse zuge-
schnittene Ansatzpunkte zur Effizienzsteigerung, die teilweise bereits in Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekten optimiert, weiterentwickelt und erprobt werden. So lasst sich beispielsweise
in der chemischen Industrie der Energieverbrauch bei der Chloralkali-Elektrolyse durch den Ein-
satz innovativer Gasdiffusionselektroden deutlich verringern. Die Lachgaszersetzung bei der
Adipin- und Salpeterséaureherstellung bietet ebenfalls vielversprechende Mdglichkeiten. In der
Zementindustrie wird mit der Verringerung des Klinkeranteils experimentiert. Zudem kann durch
Verwendung von Ersatzbrennstoffen und die Nutzung der Abwéarme der CO,-Ausstol3 reduziert
werden. Es wird deutlich, dass in vielen genannten Bereichen schon durch eine starkere Markt-
durchdringung bereits vorhandener Technologien signifikante Effizienzsteigerungen moglich
waren (McKinsey 2007). Innovationen sind in diesem Bereich oft eindeutig dem Hightech-Sektor
zuzuordnen und bendtigen einen relativ grolen Forschungs- und Entwicklungsaufwand. Viele
Forderprogramme adressieren in Deutschland diesen Bedarf.

2.3 Einsparpotentiale in Land-, Forst- und Abfallwirtschaft

Auch Land- und Forstwirtschaft tragen betrachtlich zum Aussto von Treibhausgasen bei (Smith
et al. 2008), stehen aber selten so im Mittelpunkt des 6ffentlichen Interesses wie die Technolo-
gien zur Energiewandlung und Effizienzsteigerung. Das mag auch daran liegen, dass vielfach
keine Hightech-L6sungen angewendet werden, sondern ,weiche* MaRnahmen wie optimierte
Nutzungskonzepte oder der Verzicht auf bestimmte Verfahrensschritte, Einsatzstoffe oder Pro-
dukte zielfihrend sind. Emissionen aus der Landwirtschaft finden vor allem in Form von Methan
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und Lachgas statt. Fir beide Gase werden deutliche Wachstumsraten prognostiziert. Hauptur-
sachen sind die zunehmende Nutztierhaltung und der steigende Einsatz von synthetischer
Stickstoffdiingung. Bei Kilhen werden mittlerweile spezielle Futterzusatzmittel erprobt, welche
die Freisetzung von Methan reduzieren sollen.

Die Reduktion der mit dem Einsatz von Dungemitteln in Verbindung stehenden Emissionen er-
folgt im Herstellungsprozess (verbesserte Energieeffizienz bei der Ammoniaksynthese) oder
Uber einen optimierten DUngemitteleinsatz. Beide Anséatze zeigen groRe Einsparpotentiale. Der
optimierte Dungemitteleinsatz kann im Rahmen des so genannten ,Precision Farming“ durch
Hightech-Komponenten sinnvoll unterstiitzt werden (Sensoren, Bordcomputer, elektronisch ge-
steuerte DUngemittelausbringung). Diese Ldsung ist allerdings aufgrund der damit verbundenen
Investitionen nicht fur alle Regionen geeignet. Auch der Methanausstol3 durch den Reisanbau
konnte durch Anderung der Anbautechnik reduziert werden. Die Realisierung der Potentiale
lasst sich aber gerade in den besonders wichtigen Entwicklungs- und Schwellenlandern nur
schwer durchsetzen, da vielfach entweder geringere Ertrage, ein hoherer finanzieller Aufwand
oder eine zusatzliche Arbeitsbelastung mit der Umsetzung einhergehen.

Grundsatzlich ist Ackerbau eine Landnutzungsform mit vergleichsweise geringer CO,-
Speicherkapazitat. Durch Umwandlung von Ackerland in eine extensivere Nutzung (z.B. Grin-
land) kann deshalb sehr einfach und effektiv CO, der Atmosphéare entzogen und gebunden wer-
den. Wichtige Senken fur CO,, Methan und Lachgas stellen auch Wéalder dar. Durch den Verlust
natirlicher Walder entstehen global mehr Treibhausgas-Emissionen als durch den Verkehrssek-
tor. Im Bereich Forstwirtschaft liegen analog zur Landwirtschaft die in Frage kommenden Hand-
lungsoptionen weniger auf der technologischen als vielmehr auf der planerischen und regulati-
ven Seite. Wiederaufforstungen bzw. der ausnahmslose Verzicht auf Entwaldung sind vom 6ko-
logischen Effekt her betrachtet vielen Hightech-L6sungen Uberlegen.

Im Bereich Abfallbehandlung steht die Reduktion von Methan-Emissionen aus der Deponiegas-
verwertung im Vordergrund. Dabei kann die Vermeidung der Deponierung von unbehandelten
Abfallen, wie sie erst in einigen EU Staaten durchgesetzt wurde, einen signifikanten Beitrag zum
Klimaschutz leisten (Johnke/Butz 2005). Methanreduktionspotentiale konnen durch den Aufbau
einer Deponiegaserfassung und -verbrennung erreicht werden. Das Projekt ,Methakat" unter-
sucht Méglichkeiten den Methanaussto3 aus Deponien und Kohlegruben durch einen langzeit-
stabilen Katalysatoreinsatz, basierend auf keramischen Werkstoffen, zu reduzieren. In vielen
Schwellen- und Entwicklungslandern sind Abfallsysteme allerdings nicht auf derartige Technolo-
gien ausgerichtet. Besser geeignet erscheint hier der Einsatz biologischer Methanoxidation, wie
sie bereits in Brasilien getestet wurde. Des Weiteren bietet die energetische Verwertung von
Abfallen Emissionseinsparpotentiale.

2.4 Malnahmen zur Adaption sind &ul3erst vielfaltig

Die Folgen des Klimawandels kénnen sehr unterschiedlich sein und divergieren stark zwischen
einzelnen Regionen der Erde (WBGU 2007). Entsprechend vielfaltig sind Malinahmen zur Adap-
tation, d.h. zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels. Generell werden Anpassungstech-
nologien selten mit direktem Klimabezug entwickelt. Es handelt sich deswegen in der Regel we-
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niger um vollstdndig neue Methoden, sondern eher um bereits angewandte reife Technologien,
die aber im Hinblick auf den Klimawandel und damit einhergehenden Marktpotentiale verandert
wurden, wie z.B. ,inkrementelle” Verbesserungen von etablierten Malinahmen aus dem Bereich
Katastrophenschutz. Letztendlich geht es darum, den Faktor Klimawandel in herkémmlichen
Kontexten und bei bereits etablierten Routinen mitzudenken. Besondere Beachtung verdient
allerdings die moégliche Akkumulation von Gefahrdungslagen. So kénnten Hochwasserereignis-
se, welche in Verbindung mit extremen Stirmen auftreten, NotmalRnahmen erschweren, weil die
Infrastruktur gewissermaf3en von mehreren Seiten belastet wird. Daneben missen die gesetzli-
chen Rahmenbedingungen mit den erhdhten Wahrscheinlichkeiten flr den Eintritt von Extrem-
ereignissen Schritt halten, z.B. Bauverbote in Uberflutungsgebieten, Anpassung von Bauvor-
schriften in Bezug auf erhéhte Windlasten.

Technologien, die verlassliche Prognosen Uber regionale Auswirkungen des Klimawandels lie-
fern, sind ebenfalls wichtig; das gilt besonders fir die Landwirtschaft. EDV-gestiitzte Entschei-
dungsunterstitzungssysteme helfen der Land- und Forstwirtschaft, sich besser auf den Klima-
wandel einzustellen. Dariiber hinaus wird im Bereich Landwirtschaft an der Stresstoleranz von
Pflanzen oder an Bewasserungsstrategien gearbeitet. Ganz unterschiedliche ,Bodenhilfsstoffe”
zur Steigerung der Wasserspeicherkapazitat sind bereits auf dem Markt. Angesichts global
wachsenden Wohlstands, wachsender Weltbevolkerung und der zunehmenden stofflichen und
energetischen Nutzung landwirtschaftlicher Produkte kann die grol3e Bedeutung einer effizien-
ten und stabilen Landwirtschaft gar nicht Uberschéatzt werden. Andere Entwicklungslinien und
Vorhaben beschéftigen sich direkt mit dem Schutz der menschlichen Gesundheit unter geénder-
ten klimatischen Rahmenbedingungen (z.B. die Projekte SAFE und KLIMES der klimazwei-
Initiative des BMBF). In Erwartung zunehmender Hochwasserereignisse und steigender Mee-
resspiegel kommt dem Bereich Hochwasser- und Kiistenmanagement grof3e Bedeutung zu.

2.5 Zahlreiche klimarelevante Forschungsaktivitaten in Deutschland

Ebenso vielfaltig wie die im Handlungsfeld Klimaschutz eingesetzten und in Entwicklung befind-
lichen Technologien sind auch die in diesem Feld aktiven Akteure und ihre Motivationen. Um-
weltverb&nde nehmen sich des Themas an, aber auch die Industrie hat die Bedeutung von Kli-
maschutz und Effizienzsteigerungen erkannt. Im Bereich Klimapolitik gelten Deutschland und
auch die EU als globale Vorreiter. In der EU und in Deutschland finden sich dementsprechend
inzwischen zahlreiche politische Anreizsysteme sowie ein breites Portfolio an Férderprogram-
men und -initiativen: Exemplarisch seien an dieser Stelle das inhaltlich sehr breit angelegte
BMBF-Programm ,klimazwei“, das sowohl den Bereich Mitigation als auch die Adaption umfasst;
die Vorhaben COORETEC und GEOTECHNOLOGIEN, die sich mit einer effizienten Energie-
wandlung bzw. der Abspaltung und Einlagerung von CO, beschéftigen; sowie die im Rahmen
der ,Hightech-Strategie” gegriindeten Innovationsallianzen mit Wirtschaft und Wissenschaft ge-
nannt (BMBF 2007b). AuRerst vielfaltig sind auch die zahlreichen Forschungs- und Anreizpro-
gramme in den Bundeslandern, dazu finden sich oft auch auf kommunaler Ebene nochmals ei-
gene Initiativen und Anséatze.
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2.6 Fazit

Im Bereich Klimaschutz geht ein hoher Problemdruck mit einem hohen Forschungsbedarf ein-
her. Innovationen und technische Durchbriiche sind in vielen Bereichen entscheidend, aber
auch regulativen und konzeptionellen Ansatzen kommt generell eine grol3e Bedeutung zu.
Gleichzeitig sind breit angelegte und vielfaltige Forschungs- und Demonstrationsaktivititen zu
beobachten. Deutschland ist im Bereich Klimaschutz in vielfacher Hinsicht sehr aktiv. Klimawan-
del kann und wird dabei durchaus auch als wirtschaftliche Chance wahrgenommen. Verschie-
dene Bereiche zeigen grol3e Exportpotentiale.

Entscheidend fiir den Erfolg beim Klimaschutz sind mittelfristig Innovationen im Bereich Ener-
gieeffizienz (bei der Energiewandlung, im industriellen sowie im Gebaudebereich), die Erfor-
schung der CCS-Technologie sowie eventuelle Erfolge bei der Reduktion von Methan- und
Lachgasemissionen. Die globalen Potentiale der Forstwirtschaft erscheinen im Hinblick auf eine
Abschwachung des Klimawandels und seiner Folgen nicht ganzlich ausgeleuchtet. Gerade die
Wechselwirkungen zwischen einer Klima-, Boden- und Wasserhaushaltstabilisierenden Forst-
wirtschaft und der klimasensiblen Landwirtschaft verdienen weitere Beachtung — auch wenn in
diesem Sektor Hightech-Anwendungen auf den ersten Blick keine Schisselrolle zuzukommen
scheint. Zudem bedarf die Aufbereitung von Mdglichkeiten einer effektiven Anpassung an den
Klimawandel gré3erer Beachtung.
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3 Luftreinhaltung

3.1 Luftverunreinigung, ein weltweit ungeldstes Problem

Schwerpunkte der anthropogenen Luftschadstoff-Emissionen sind, wie bei Klimagasemissionen,
die Energieerzeugung und -umwandlung. Die Minderungsmaoglichkeiten in diesem Bereich aus-
zuloten ist bereits ein Schwerpunkt von Forschung und Entwicklung, aber nicht Gegenstand
dieser Studie. Im Mittelpunkt stehen die nichtenergetischen Emissionsschwerpunkte: Industrie-
produktion, einschlief3lich des Umschlags staubender Guter, die Nutzung l6semittelhaltiger Pro-
dukte und die Landwirtschaft.

In West- und Mitteleuropa konnten in den letzten Jahrzehnten die Luftverunreinigungen erheb-
lich gesenkt werden. Dennoch lassen die Prognosen bis 2010 vermuten, dass die Mehrzahl der
EU-Lander die Vorgaben der NEC (National Emission Ceilings)-Richtlinie 2010 fir Stickstoff-
oxid(NOy)-Emissionen nicht einhalten werden. Deutschland wird ebenso die festgesetzten Am-
moniak(NH3)-Emissionen berschreiten und das Emissionslimit der fliichtigen Kohlenwasser-
stoffe ohne Methan (NMVOC) nur dann einhalten, wenn alle geplanten Mal3nahmen ihre volle
Wirkung entfalten und durch wirtschaftliches Wachstum keine zusatzlichen Emissionen entste-
hen.

Demnach werden auch in Europa weiterhin die Okosysteme durch Versauerung und Eutrophie-
rung insbesondere durch Stickstoffoxide (NO,) und Ammoniak (NH3) geschadigt. Der Mensch
leidet unter Partikelemissionen und Ozon, das uber Vorlaufersubstanzen wie Stickstoffoxide und
flichtige Kohlenwasserstoffe (NMVOC) gebildet wird. Eine Verklrzung der Lebenszeit, die Be-
drohung der gesunden Entwicklung von Kindern (EEA 2007) und bis 2020 geschéatzte jahrliche
Krankheitskosten zwischen 189 und 609 Mrd. € sind die Folge (EU 2005). Insbesondere im Hin-
blick auf die Definition von Grenzwerten ist die Rolle der Aerosole nicht ausreichend bekannt.
Ihre Bildungsmechanismen, die biologischen Wirksamkeit, die Dosis-Wirkungsbeziehungen, die
Kombinationswirkungen mit anderen Luftschadstoffen, deren Akut- und Langzeitauswirkungen
sowie Rahmenbedingungen flir eine besondere Gefahrdung bedurfen weiterer intensiver For-
schung.

Infolge des wirtschaftlichen Aufschwungs und der Zunahme des Verkehrsvolumens — bei gerin-
gen MalRnahmen zur Emissionsminderung — nahmen die Emissionen beispielsweise in Osteuro-
pa, im Kaukasus und in Zentralasien seit 2000 um etwa 10% zu (OECD 2007). In vielen Schwel-
len- und Entwicklungslandern ist die Situation héufig noch dramatischer. Offene, teilweise nicht
gefasste Feuerstellen mit traditionellen Brennstoffen fihren zu hoher Innenraumbelastung im
hauslichen Bereich und offene bzw. undichte Produktionsstellen zu hohen Arbeitsplatzbelastun-
gen. Der Trend zur Konzentration der Bevolkerung in Millionenstadten mit mangelhafter Infra-
struktur potenziert die Probleme in allen Umweltbereichen. Hohe SO,-, NO,- und Partikel-
Emissionen werden in solchen Ballungsgebieten vor allem durch den Einsatz schwefelhaltiger
Kohle oder Heizoéle in Heizungen und Kraftwerken verursacht. Die Belastungssituation verscharft
sich in Stadten bzw. Regionen mit groRem Anteil an emissionsintensiver Industrie (z.B. Eisen-
und Stahlproduktion, Zementherstellung) ohne oder mit unzureichender Emissionsminderung.
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Wesentliche Vorrausetzung fir die Einflhrung wirksamer Technologien zur Luftreinhaltung ist
eine angemessen strenge Gesetzgebung sowie die Kontrolle ihres Vollzugs und die Sanktionie-
rung von Verstol3en. In vielen Landern ist die Gesetzgebung noch unsystematisch und in sich
nicht konsistent. Fir die osteuropéaischen Lander, den Kaukasus und Zentralasien (EECCA-
Lander) weist die OECD darauf hin, dass zwar die Gesetzgebung zunehmend auf eine breitere
Basis gestellt wird, vielfach jedoch eine eindeutige Zielsetzung, ein Finanzplan und Vereinba-
rungen zur Kontrolle fehlen und damit die Einfihrung von MinderungsmalRnahmen nur langsam
vorankommt. Des Weiteren fordert die OECD eine intensive internationale Zusammenarbeit ein
(OECD 2007).

3.2 Minderungsstrategien

In Schwellen- und Entwicklungslandern lassen sich haufig mit relativ einfachen Mitteln und vor-
handenen Techniken groRe Minderungspotentiale erschlieRen. Entscheidend ist eine umfas-
sende Analyse vor Ort und eine an die Situation, die Mdéglichkeiten und die Bedurfnisse ange-
passte Beratung zur Optimierung von Produktionsprozessen bis hin zum Einsatz von End-of-
pipe-Technologien. In Deutschland, bzw. Europa, haben ausgebildete Einheimische einen ho-
hen Stellenwert in der Vermittlung der Denkweise und Philosophie, die hinter den technologi-
schen Prozessen und deren Optimierung stehen, der Umsetzung der Handlungsempfehlungen
und der Motivation der Landsleute zu einer anhaltend optimierten Betriebsweise der Anlagen.

Zunehmend werden in besonders belasteten Gebieten die gewachsenen, haufig ineffizienten
industriellen Anlagen durch groRere modernere Anlagen ersetzt. ,Okologisches Leapfrogging*
durfte hierbei eher die Regel sein, zumal oft der Wunsch besteht, das ,Neuste und Modernste*
einzusetzen. Dies ertffnet Marktchancen fir Beratung und fir weitere angepasste, aufeinander
abgestimmte technische Komplettangebote von Produktionsanlagen einschlie3lich sinnvoller
Emissionsminderungstechniken, wie sie auch heute schon vielfach tblich sind.

Grundsatzliche Ansatzpunkte zur Emissionsminderung sind die Modifizierung, Minderung oder
Substitution der Produkte, Hilfsmittel und Einsatzstoffe, die flr die Emissionen verantwortlich
sind. Meist ist die Emissionsminderung jedoch ein Nebeneffekt der Ressourcenschonung, des
Bedarfs an neuen Produkten mit veranderten Eigenschaften oder der Kostenreduktion. Sinnvoll
erscheint es, Kundenwiinsche und Verkaufsstrategien hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Emissi-
onen zu prifen und die Ergebnisse ins Bewusstsein des Kaufers zu riicken. So sind z.B. fir die
optische ,Tiefenwirkung” des Lacks mancher Pkws Mehrfachlackierungen oder fur ,standfeste”
Frisuren Haarsprays mit NMVOC-Anteilen bis 98% und mehr erforderlich.

Eine Verminderung des Ldsemitteleinsatzes und damit der NMVOC-Emission in den vielfaltigen
Anwendungsbereichen ist das Ziel von Forschung und Entwicklung. Der Ersatz dieser Losemit-
tel ist derzeit in vielen Einsatzbereichen nur zum Teil oder gar nicht méglich. Zur Vermeidung
sind teilweise vdllig neue Produkte zu entwickeln (z.B. Lacke fur Kfz, Haarspray). Veranderte
Produkte erfordern meist neue Produktionsverfahren, ggf. auch neue Recyclingverfahren (z.B.
Deinkingprozess flur wasserlosliche Farben). Ebenso ist der Produktionsablauf anzupassen und
eine entsprechende Schulung des Personals erforderlich (Okopol 2008).
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Umweltschutz mittels technischer Veranderungen bereits in den Produktionsablauf zu integrie-
ren erfordert eine enge Zusammenarbeit von Grundlagenforschung, Angewandter Forschung
und Praxis, die in Deutschland ein hohes Niveau erreicht hat. Daher werden auf diesem Gebiet
deutschen Unternehmen auch sehr gute internationale Marktchancen eingeraumt (NIW/ZEW/ISI
2007). Der Umweltschutz ist auch hier haufig ein Nebeneffekt der Optimierung des Produktions-
prozesses und des Ressourceneinsatzes. So mindert beispielsweise die Weiterverwendung
heiBer Abgase den Energieverbrauch aber auch die zu reinigende Abgasmenge und ggf. die
Emissionen. Eine Heil3gasfiltration ist die — in vielerlei Hinsicht noch ungeléste — Vorrausset-
zung, um heil3e Gase z.B. in einem anderen Prozess mit mdglichst geringem Temperaturverlust
einsetzen oder direkt auf eine Turbine zur Stromerzeugung leiten zu kénnen.

Neben technischen MaRRnahmen wird insbesondere in kleinen Betrieben, und besonders hin-
sichtlich der NMVOC-Emissionen, den organisatorischen Mal3hahmen und einfachen Techniken
ein hohes Minderungspotential zugeschrieben. Neben SchulungsmalRnahmen ist eine anhalten-
de Motivation der Beteiligten hierzu wichtig.

GroRe Probleme bereitet die Minderung der Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft. An-
derungen in der Betriebsfiihrung der Tierhaltung, sowie durch Einsatz von Mess-, Regel- und
Steuerungstechnik in der Bodenbearbeitung sind Ansatzpunkte, die Emissionen der Landwirt-
schaft zu mindern. Bisher sind massive Minderungen nicht erreicht worden. Weltweit verscharft
sich die Situation durch Veréanderung der Essgewohnheiten mit steigendem Wohlstand, z.B.
durch zunehmenden Fleischkonsum mit dem hieraus folgenden erhdhten Einsatz an Wirt-
schaftsdiinger und durch Veranderung der Landnutzung zur Viehfuttererzeugung.

In den Industrielandern hat die additive Abluftreinigungstechnik im industriellen Bereich meist
einen sehr hohen Standard erreicht. Flr einen moglichst effizienten Einsatz sind auch die Mdg-
lichkeiten integrierter MalRnahmen (z.B. Abgasruckfiihrung, Warmeruckgewinnung, Aufkonzent-
rieren der Schadstoffe) zu berticksichtigen. Dies wird in der Praxis nicht immer ausreichend be-
dacht. Andererseits Uberlasst ein hohes Mal3 an integrierten MaRnahmen den additiven Techni-
ken verstéarkt Problemfalle, die mit den vorhandenen Technologien nur schwer zu I6sen sind. Die
Entwicklung grundlegend neuer Techniken wird trotzdem nicht erwartet. Die Ubertragung neuer
Entwicklungen im Bereich der Querschnittstechnologien kénnte allerdings Problemlésungen
bereithalten (z.B. neue Katalysatoren). Dariiber hinaus fordert der Markt einfachere, kosten-
gunstigere und ggf. auch vielseitigere Techniken zur Luftreinhaltung.

3.3 Querschnittstechnologien

Querschnitts- bzw. Schliisseltechnologien tragen in zunehmendem Mal3e zur Vermeidung, Ver-
minderung und Beseitigung von Luftschadstoffen bei:

e Entwicklungen in der Biotechnologie und Bionik mindern die Luftschadstoffemissionen
durch Verminderung des Bedarfs an emissionsrelevanten Produkten, Einsatz- oder
Hilfsstoffen (z.B. Antifoulingbeschichtung von Schiffsrtimpfen nach dem Vorbild der
Haifischhaut, mikrobielle Oberflaichenentfettung in der Feuerverzinkung) und durch
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neue Technologien, die eine geringere oder leichter zu mindernde Luftschadstoffbelas-
tung bewirken.

Biofilter bieten sich in der additiven Abluftreinigung bei geringen Konzentrationen orga-
nischer Substanzen an. Die Messung und Regelung einer gleichméaRigen Feuchte so-
wie in einer geeigneten, feuchtigkeitstoleranten und preisgiinstigen Abgasmessung
konnte die Betriebssicherheit und den Wirkungsgrad erhdhen.

¢ Nanotechnologien mindern Emissionen Uber den Effekt der Ressourcenschonung,
durch Veranderungen von Produktionsprozessen (z.B. 6koeffiziente Nanolacke), durch
additive LuftreinigungsmafRinahmen (z.B. als Katalysatorbeschichtung) sowie durch
vielféltige Anwendungen in der Mess-, Steuer- und Regeltechnik. Fir nanotechnologi-
sche Anwendungen im Umweltbereich werden sehr hohe Wachstumsraten prognosti-
ziert. lhnen wird zudem das Potential eingeraumt, herkdmmliche Verfahren zu ver-
dréngen.

e Mess-, Steuer- und Regeltechniken werden stark durch die Entwicklung der Mikro- und
Nanotechnologie, und diese wiederum durch die optischen Produktions- und Messver-
fahren, beeinflusst. Die Massenproduktion preiswerter Sensoren (z.B. durch die Druck-
technik) kdénnte Messaufgaben realisieren, die heute (aus Kostengriinden) noch nicht
|[6sbar sind. Sehr vielfaltige Anwendungsmdglichkeiten lassen hohe Wachstumsraten
erwarten.

Fur den sinnvollen Einsatz neuer Techniken zur Emissionsminderung ist es wesentlich, den ge-
samten Produktzyklus vom Anbau, bzw. von der Herstellung, tber die Nutzung (z.B. Abrieb von
Nanopartikeln) bis hin zur Entsorgung oder zum Recycling hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf
die Natur und den Menschen zu bewerten.

3.4 Fazit

Luftschadstoffemissionen standen in den vergangen Jahren in Deutschland bzw. Europa stark
im Mittelpunkt der Aufmerksamkeit von Politik und Offentlichkeit. Forschung und zahlreiche Ent-
wicklungen tragen zum heute hohen technischen Standard insbesondere der Abluft- und Abgas-
reinigung bei. In zunehmendem Mal3e verlagern sich MaRnahmen zur Emissionsminderung in
die Produktionsprozesse, haufig im Zuge einer 6konomischen und 6kologischen Gesamtopti-
mierung der Prozesse. Fir diesen integrierten Ansatz bietet in Deutschland die intensive Zu-
sammenarbeit zwischen Grundlagenforschung, angewandter Forschung und Praxis eine gute
Ausgangsposition.

Die optimale Auswahl und Umsetzung der vorhanden Techniken und des Wissens erfordert eine
gute fachspezifische Beratung, Auslegung und Einbindung in den Betrieb. Vorwiegend Klein-
und Mittelbetriebe bedirfen der Unterstiitzung, dies auch im Hinblick auf die Realisierung von
Méglichkeiten der Emissionsminderung durch einfache Techniken und organisatorische Malf3-
nahmen.
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Additive Technologien werden vorwiegend in kleinen oder mittelstdndischen, meist auf eine
Technik spezialisierten, Betrieben (weiter)entwickelt. Innovative Betriebe in diesem Bereich ver-
fugen Uber erhebliches Know-how, sind jedoch fir umfassende Neu- oder Weiterentwicklungen
— wie sie z.B. zum Thema Heil3gasfiltration erforderlich waren — weder personell noch finanziell
ausgestattet. Eine langerfristige Forderung zu einzelnen Fragestellungen einschlie3lich der ers-
ten Umsetzung erscheint sinnvoll.

Uber die gezielte Entwicklung emissionsmindernder Techniken hinaus werden weitere Fort-
schritte durch die Umsetzungen neuer Entwicklungen im Bereich der Querschnittstechnologien
erwartet. Eine Modifizierung, Minderung oder Substitution von Produkten, Hilfsstoffen und
Einsatzstoffen erfolgt haufig unter dem Aspekt der Rohstoffeinsparung. Zur Beurteilung der
Wirksamkeit dieser MalRnahmen sollte in weitaus starkerem MalRe eine Gesamtbilanz der Emis-
sionen berlcksichtigt werden.

Wesentliche Grundlage fir den Export luftschadstoffmindernder Technologien ist eine entspre-
chende Gesetzgebung im Zielland, verbunden mit systematischen Kontrollen und Sanktionen. In
Schwellen- und Entwicklungslandern kdnnen im Bereich der vorhanden Produktionstechniken
haufig einfache technische L&sungen oder organisatorische MaRnahmen zur Minderung der
Emissionen filhren, welche jedoch ein hohes MaR an Uberzeugungsarbeit und Beratung vor Ort
erfordern. Im Zuge der Erneuerung technischer Anlagen in Schwellen- und Entwicklungslan-
dern, die meist mit dem Wunsch nach neuestem technischem Standard verbunden ist, kdnnen
Systemldsungen den Emissionsminderungsaspekt integrieren. Eine wichtige Rolle fiir die erfolg-
reiche Implementation solcher Lésungen spielen in Deutschland bzw. in der EU ausgebildete
einheimische Fachleute, die sowohl die Technik beherrschen als auch die Randbedingungen in
ihrem Heimatland bericksichtigen kénnen.
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4 \Wasserschutz

Weltweit tragen Verschmutzung, UbermaRiger Verbrauch oder schlechtes Management zum
Rickgang der Qualitat und Verfugbarkeit von Wasser bei. Auf den ersten Blick wirkt es paradox:
Uber eine Milliarde Menschen haben zu wenig oder kein sauberes Trinkwasser, obwohl drei
Viertel der Oberflache unseres Planeten mit Wasser bedeckt sind. Allerdings bestehen nur 2,6%
dieser Menge aus nutzbarem SiRwasser. Etwa ein Funftel der Menschheit ist heute ohne Zu-
gang zu sauberem Trinkwasser. 2,5 Milliarden Menschen sind nicht an ausreichende Sanitéar-
systeme angeschlossen. So verfigt beispielsweise ein GroRteil der chinesischen Stadte nicht
Uber Klaranlagen; in den landlichen Regionen findet praktisch keine Abwasserbehandlung statt.
Die Versorgung aller Menschen mit sauberem Trinkwasser und die Entsorgung von Abwassern
weltweit gehdren zu den zentralen Herausforderungen internationaler Umwelt- und Entwick-
lungspolitik. Die Herausforderung ist umso gréRer, als sich infolge des Klimawandels Extremsi-
tuationen wie Uberflutungen und Diirren haufen werden.

Daruber hinaus sind ausreichende und saubere Wasservorkommen lebenswichtig fir die Erhal-
tung der Okosysteme, der Arten und der genetischen Vielfalt. Um diese Probleme anzugehen,
ist eine nachhaltige Wasserwirtschaft dringend erforderlich. Nachhaltige Wasserwirtschaft be-
zeichnet die integrierte Bewirtschaftung aller kiinstlichen und natlrlichen Wasserkreislaufe unter
Beachtung eines langfristigen Schutzes von Wasser als Lebensraum bzw. als zentrales Element
von Lebensraumen. Zudem geht es um eine Sicherung von Wasser in seinen verschiedenen
Facetten als Ressource fur jetzige wie fur nachfolgende Generationen, wie auch um die Er-
schlieBung von Optionen fir eine dauerhafte, naturvertragliche, wirtschaftliche und soziale Ent-
wicklung.

4.1 Wassergewinnung

Der Bereich der Wassergewinnung steht weltweit vor enormen Herausforderungen: Veraltete
Infrastrukturen machen die Wassergewinnung anféllig fur Schadstoffe und Krankheitserreger,
weltweit gesehen sinkt die Verfligbarkeit von hochwertigen, leicht aufzubereitenden Wasserres-
sourcen. Die Gewinnung von Wasser zur Nutzung als Trinkwasser, Brauch- und Prozesswasser
erfolgt i.d.R. durch die Entnahme von Grundwasser und von Oberflachenwasser aus Flissen,
Seen und Talsperren. Eine zunehmende Nachfrage wird es nach innovativen Technologien zur
Wasserfindung, Brunnenbohr- und -ausbautechniken geben. Im Rahmen der Wassergewinnung
spielen zudem Technologien zur Anreicherung von Grundwasser wie Versickerungsbrunnen, -
graben oder -becken eine bedeutende Rolle. Die Nutzung von Regenwasser und damit das Re-
genwassermanagement (Dezentrale Regenwasser-Bewirtschaftungs-Systeme (DRB-Systeme))
sind vorwiegend im Zusammenhang mit der spater beschriebenen dezentralen Wasserversor-
gung aktuell und werden durch die zunehmende Anzahl von Starkregenereignissen durch den
Klimawandel immer interessanter (for 2007). Die Idee, Regenwasser in Reservoirs zu sammeln
und in Trockenperioden zu verwenden, ist so alt wie die menschliche Kultur. Die Regenwasser-
nutzung spart Oberflachen- und Grundwasser und tragt gleichzeitig zur Verringerung des
schnellen Oberflachenabflusses bei, was bei flachendeckender Anwendung die Hochwasserge-
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fahr deutlich reduzieren wirde. Die moderne Gewinnung von Regenwasser erfolgt mittels Re-
genwassernutzungsanlagen. Dabei wird in erster Linie der Abfluss von Dachflachen genutzt.
Relevante Technikteile sind Sammel-/Speicherbehdlter, Filter (Nanofilter, Verbesserung der me-
chanischen Filtration durch technologische Innovationen), Pumpen, Leitungen und Mess-, Re-
gel- und Steuertechnologien. Hinzu kommen mannigfache Funktionskombinationen zur Versi-
ckerung von Regenwasser, welches von versiegelten Flachen (z.B. Parkplatze) abflie3t. Je nach
den verflgbaren Flachen, der Durchlassigkeit des Untergrundes und der Grundwasserverhalt-
nisse ist die jeweilige optimale Versickerungsmethode auszuwahlen. Zur Auswahl stehen Fla-
chenversickerung, Muldenversickerung, Schachtversickerung, Mulden-Rigolen-Systeme und die
Rohrversickerung. Bei Technologien zur Nutzung und Versickerung von Regenwasser ist
Deutschland fuhrend. Aufgrund der immer weiter zunehmenden Bedeutung der Verfluigbarkeit
von hochwertigen, leicht aufzubereitenden Wasserressourcen ist das Wachstumspotential in
den oben genannten Bereichen der Wassergewinnung als sehr hoch einzustufen. Technologien
im Bereich der Wassergewinnung werden zudem in Verbindung mit modernen Technologien zur
Wasseraufbereitung nachgefragt werden.

4.2 Wasseraufbereitung

Die Technologien der Wasseraufbereitung dienen der Anpassung von Rohwasser an die Anfor-
derungen der Trinkwasser- oder Nutzwassernutzung. Das Rohwasser aus Quell-, Grund-, Tal-
sperren- oder Oberflachenwasser wird mittels mechanischer, physikalischer, chemischer
und/oder biologischer Verfahrensweisen behandelt und so dem jeweiligen Verwendungszweck
angepasst. Die Wasseraufbereitung umfasst im Wesentlichen zwei Gruppen der Behandlung:

1. Entfernung von Stoffen aus dem Wasser, z.B. Entfernung von Arsen durch Adsorptions-
verfahren, Entfernung von Partikeln bspw. durch Sedimentation, Filtration oder Flo-
ckung/Féllung, Desinfektion durch z.B. UV-Bestrahlung, Elektrolyse, Ozonierung, mikro-
biozide Kontakt-Desinfektion oder solare Wasserdesinfektion, Enteisenung, Entmanga-
nung, Entsauerung mittels Belliftung, Verdisung, Verrieselung usw., Enthartung z.B.
durch lonenaustauscher, Umkehrosmose oder als chemische Ldsung der Einsatz von
Kalkmilch und Kalkwasser aus Branntkalk und Entsalzung

2. Ergénzung von Stoffen sowie das Einstellen von Wasserparametern, z.B. Einstellen von
pH-Wert, geldsten lonen und der Leitfahigkeit.

Der Trend, insbesondere in der industriellen Wasseraufbereitung, geht weg von der chemischen
hin zur physikalischen/mechanischen Aufbereitung (Cheming 2007). Chemikalienunabhangige
Verfahren wie die Membranfiltration gewinnen daher an Bedeutung. Infolge von Naturkatastro-
phen und Unféllen kommt es h&ufig zur Verseuchung von Trinkwasser. Daher missen ebenso
fur den Katastrophenschutz entsprechende Aufbereitungstechnologien wie mobile Membranmo-
dule zur Aufbereitung und Entkeimung zur Verfliigung stehen. Eine weltweit einzigartige Anlage
zur mobilen Desinfektion nutzt als verfahrenstechnischen Kern die Nano-Membranfiltration in
Verbindung mit einer vorgeschalteten Grobstoffabtrennung (InnoRep 2006b). Die mobile Aufbe-
reitungstechnologie wird im Blick auf zunehmende Extremwetterereignisse durch den Klima-
wandel gefragt sein; es wird moglicherweise zu einer progressiven Marktentwicklung in diesem
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Sektor kommen. In Entwicklungslandern ist eine zentrale Aufbereitung in l&ndlichen Regionen
oft nicht durchfiihrbar und es sind zuverlassige Kleinsysteme erforderlich. Ferner steht fur die
Reinigung von Grundwassern ein breites Portfolio an Aufbereitungstechnologien wie das
Pumpé&Treat-Verfahren, In-Situ-Flushing, In-Situ chemische Oxidation, thermisch unterstitzte
Verfahren und permeable reaktive Barrieren (u.a. in Kopinke et al. 2003) zur Verfigung, um nur
einige wenige Beispiele zu nennen.

4.3 Senkung des Wasserverbrauchs und der Abwasserproduktion

Eine Mdglichkeit, das vorhandene Wasserdargebot zu schonen, besteht in der Senkung des
Frischwasserverbrauchs. Neben wassersparenden Geraten und Technologien (wasserarme
Haushaltsgerate und Sanitareinrichtungen mit z.B. Spartasten, Perlatoren, Sparstopps bei Du-
schen) sind aktuell und kinftig vor allem effizientere Techniken in der Bewasserungslandwirt-
schaft, die sich durch einen mdglichst hohen Wassernutzungsgrad auszeichnen, und die Wie-
derverwendung von Wasser als Brauch-/Prozesswasser oder Kreislauffihrung in der Industrie,
wesentlich. Innovativ fir den Haushaltsbereich sind z.B. wasserlose Urinale, die dank einer spe-
ziellen Oberflachentechnik und eines Geruchsverschlusses ohne Spilwasser auskommen
(Hiessl 2005). Ein geringerer Wasserverbrauch auf Haushaltsebene muss jedoch, zumindest in
zentralen Leitungssystemen, gegen dadurch entstehende langere Verweilzeiten des Wassers in
den Zuleitungen abgewogen werden, die wiederum eine erhdhte Zugabe von (umweltschadli-
chen) Desinfektionsmitteln erfordern kénnten. Hohes Einsparpotential bietet priméar die ,Effizien-
te Wassernutzung“ in der Landwirtschaft, weil sich weltweit rund 70% der Wassernutzung dem
Sektor Landwirtschaft zuordnen lassen. Da kiinftig mit einem steigenden Lebensmittel- und da-
mit steigendem Wasserbedarf zu rechnen ist, missen die Moéglichkeiten innovativer Bewasse-
rungstechniken viel starker genutzt werden. Immer wieder taucht in den Medien lediglich Israel
als der Hersteller bzw. Exporteur von Bewdasserungstechnologien auf. In diesen Sektor sollte die
deutsche Industrie durch neue, innovative Entwicklungen vorstof3en, z.B. in den Querschnittsbe-
reich der Steuerelektronik, und die ,,auf der StralRe liegenden®, vorhandenen Potentiale nutzen.

Da indirekt durch den schlechten Zustand der Wasserver- und Abwasserentsorgungsnetze rund
50% des gefassten Wassers verloren gehen, sind Technologien zur Detektion von Rohrschéa-
den, zur Zustandsbewertung, Instandhaltung und Sanierung von Wassernetzen, insbesondere
in der Abwasserkanalisation und von Wasserreservoirs, wesentlich. In der Rohrnetziiberwa-
chung und Friiherkennung von Leckagen kommen spezielle Softwareentwicklungen (InnoRep
2006a), Durchfluss- und Druckmesser/-sonden/-sensoren, sensorbasierte Rohrinspektions- und
Gerauscheloggersysteme zum Einsatz. Im Leckagemanagement wird ebenfalls die elektroni-
sche Fernablesung getestet. Bei der Rohrsanierung ist die gangige Methode die Rohr-in-Rohr-
Technik. Die grabenlose Sanierung im laufenden Betrieb und spatere In-Situ-Uberwachung sind
zukunftsweisend. Neue Methoden sind daneben z.B. das Aufspriihen einer Spezialbeschichtung
(Bayer 2007) und das so genannte Flutungsverfahren. Erwartet werden im Bereich ,Rohre und
Leitungen® Innovationen bei den eingesetzten Materialien und der Lebensdauer. Aufgrund der
weltweit hohen Verluste in 6ffentlichen Versorgungsnetzen besteht eine hohe Nachfrage nach
Beratungs- und Planungsdienstleistungen in Verbindung mit Produktlieferungen von Technolo-
gien zur Inspektion, Uberwachung und Sanierung.
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Um ausreichend Wasser zu Trink-, Brauch- und Prozesswasserzwecken verfiigbar zu machen,
sind ebenfalls so genannte Entsalzungstechnologien wichtig. Hauptsachlich in Regionen mit
SiuRwassermangel sind oft grolRe Salzwasservorrate vorhanden. Die konventionellen Verfahren
zur Meerwasserentsalzung mit der weitesten Verbreitung sind die Destillation, insbesondere die
Mehrstufenverdampfung (MSF — multistage flash evaporation) und Multi-Effekt-Destillation (MED
— multiple effect distillation), und die Umkehrosmose. Beide Verfahren sind aber energieintensiv,
teuer und kdnnen aufgrund ihres hohen Energiebedarfs nicht in jedem Fall als nachhaltig be-
zeichnet werden. Deswegen bestehen kinftig Herausforderungen in innovativen Lésungen zur
Senkung des Energiebedarfs und der Erhéhung von Betriebssicherheit und Anlagenverfigbar-
keit. Den Energiebedarf und den Energietrager betreffend, richtet sich die derzeitige Entwicklung
stark auf Systeme, die mit erneuerbaren Energien wie Sonnen- (,solar stills*) und Windenergie
betrieben werden kdnnen. Eine auf der Insel Rigen getestete windkraftbetrieben Anlage zur
Entsalzung von Meerwasser steht vor ihrer Markteinfihrung (adhoc-news 2007). Die zurzeit im
Test befindlichen Anlagen sind aber strategisch noch nicht dazu geeignet, die Kosten der Meer-
wasserentsalzung mafigeblich zu senken. In diesem Bereich sind zeithah Forschungsvorhaben
voranzutreiben und zu initiieren. Eine zusatzliche Herausforderung bei der Entsalzungstechnik
stellt die Entwicklung von dezentralen, wartungsarmen, leistungsfahigen, aber preisglnstigen
Kleinanlagen dar (DME 2007). Wichtig sind ebenfalls mobile Brackwasser-, bzw. Meerwasser-
entsalzungsanlagen, die in Katastrophenféallen zur Notwasserversorgung eingesetzt werden
kénnen (Elga 2007).

Um als Trinkwasserressource die bisher nahezu ungenutzte Quelle ,Luftfeuchtigkeit der Atmo-
sphare* zu nutzen, wurden und werden Technologien entwickelt, die die in der Erdatmosphéare
gebundene Luftfeuchtigkeit mittels Kondensation erschlieen (InnoRep 2005; UniBremen 2007).
Diese Technik ist Uberwiegend fiir Trockenregionen geeignet, die nicht in erreichbarer Nahe
einer Kuste liegen und wo es sich deshalb nicht lohnt entsalztes Meerwasser heranzutranspor-
tieren. Zu bedenken und zu erforschen sind aber die Auswirkungen der Entnahme der Luft-
feuchtigkeit auf die hinter dieser Entnahmezone liegenden Okosysteme. Als ,no-tech“-Variante
kann ebenfalls aufsteigender Nebel genutzt werden.

Neuartige Konzepte einer 6kologisch, 6konomisch und sozial nachhaltigen Abwasserwirtschaft
beruhen auf einer ganzheitlichen Betrachtung der gekoppelten Stoffstrome. Bei den modernen
Konzepten einer stoffstrom- und kreislauforientierten Abwasserwirtschaft wird nicht eine be-
stimmte Technologie favorisiert, sondern die Konzepte reprasentieren eine neue Philosophie im
Umgang mit Stoffen, die in der Vergangenheit als zu beseitigende Abwasser betrachtet wurden.
Die neuen Vorstellungen betrachten Abwasser als Rohstoff. Sie zielen somit auf die systemati-
sche SchlieBung lokaler Stoffkreislaufe und ermdglichen letztlich Kreislaufwirtschaftssysteme,
wie sie im Bereich der festen Abfélle bereits weit verbreitet sind (siehe Kapitel 7). Im Idealfall
ermoglichen derartige Systeme eine nahezu vollstandige Rickgewinnung aller in hauslichen,
gewerblichen und industriellen Abwassern enthaltenen Nahrstoffe, organischen Stoffe und Spu-
renelemente sowie deren Nutzbarmachung z.B. in der Landwirtschaft oder direkt im Produkti-
onsprozess. Dies wird im Haushalt und Gewerbe bspw. durch getrennte Sammlung und Be-
handlung von Grauwasser, Gelb-/Braunwasser bzw. Schwarzwasser realisiert. Im Rahmen einer
dezentralen Abwasserbehandlung und -aufbereitung werden in erster Linie Kleinklaranlagen,
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wie z.B. Pflanzenklaranlagen, an Bedeutung gewinnen. In der Industrie wird derzeit vor allem
das Ziel der Null-Abwasser-Produktion verfolgt. In industriellen Prozessen gibt es verschiedens-
te Mdglichkeiten produktionsintegrierter MalRnahmen zur Reduzierung des Wasserverbrauchs,
zum Recycling von Prozesswassern und zur Kreislauffiihrung, vor allem von Wasch- und Spiil-
wassern, zum Beispiel mittels geeigneter Verfahren wie Kaskadenspulung und Kreislaufspil-
technik mittels lonenaustauscher. Bei der Behandlung und dem Recycling von Prozesswassern
kommen die Verfahren der Membrantechnologie, Umkehrosmose, Nano-, Ultra- und Mikrofiltra-
tion zum Einsatz. In der deutschen und europdischen Wasserwirtschaft haben dezentrale,
stoffstromtrennungs- und kreislaufwirtschaftsorientierte Konzepte allerdings bislang nur eine
untergeordnete Bedeutung. Dies stellt eines der groRten Hemmnisse fir die Wirtschaft bei der
Entwicklung und Vermarktung neuer Konzepte und Technologien dar, da im heimischen Markt
nur geringe Anreize fiir Innovationen entstehen und fir die Vermarktung in andere Lander ent-
sprechende Referenzprojekte fehlen.

Darlber hinaus werden tUber Abwésser grof3e Mengen ungenutzter Warmeenergie in die Kana-
lisation oder einen Vorfluter abgeleitet. Wahrend die Warmertckgewinnung bei Abwasser im
industriellen Bereich bereits zum Einsatz kommt, ist das Abwasser der 6ffentlichen Kanalisation
gegenwartig eine bisher ungenutzte Energiequelle (InnoRep 2004). Mittels Warmeaustauschern
kann Energie aus Abwasser gewonnen werden (auch aus Kihlwasser). Warmepumpen ermég-
lichen es, die Energie aus Abwasser fir die Raumheizung und Wasserbereitung nutzbar zu ma-
chen und sie koénnen zur Leistungssteigerung mit Heizkesseln oder Blockheizkraftwerken ge-
koppelt werden. Ein aktuelles und innovatives Forschungsprojekt im Bereich der Energierlck-
gewinnung aus Abwasser ist die Entwicklung einer Warmetauschermatte (Heatliner) zum Einbau
in Abwasserkanéle im Zuge einer Nachrlistung oder Innenrohrsanierung. Im Bereich der War-
merlckgewinnung aus Abwassern der offentlichen Kanalisation besteht durchaus noch For-
schungsbedarf sowie die Notwendigkeit, Technologien weiter zu entwickeln.

4.4 Gewasser- und Meeresschutz

Ein weiteres Zukunftsthema dirften Aquakulturen sein. Es besteht weitgehend Einigkeit dar-
Uber, dass die Fangmenge aus den Weltmeeren sich trotz der gréf3ten Anstrengungen nicht
mehr weiter steigern lasst und in Zukunft mit rlcklaufigen Ernteertrdgen gerechnet werden
muss. Daneben hat sich die qualitative Zusammensetzung des Fanggutes betrachtlich veran-
dert. Angesichts dieser Entwicklung Uberrascht es kaum, dass Aquakulturen einen regelrechten
Boom erleben. Allerdings ist die herkdmmliche Aquakultur in offenen Kéfigen (,offshore far-
ming"“) vor den Kisten oder in Becken bereits an 6kologische Grenzen gestof3en. Die bislang
eingesetzten marinen Aquakulturen werden aufgrund der Umweltbelastung sehr negativ beur-
teilt. Eine moégliche Lésung ware, sie im offenen Ozean weiter entfernt von den Kistenbereichen
zu betreiben, eine so genannte ,,Open Ocean Aquaculture”. Durch die Verlegung in kistenferne
Gewasser kdnnen aber andere, neue Probleme entstehen. Deswegen bieten landgestitzte A-
guakultur-Anlagen nachhaltige Lésungen, die unter Verwendung von Kreislauftechniken fiir die
Aufbereitung und Wiederverwendung des Wassers eine Verschmutzung der Kiistengewasser
weitgehend ausschlielen und den Landschaftsverbrauch verringern. Die in Deutschland ver-
wendete Technik ist bisher jedoch nur bedingt flr den Einsatz in anderen Klimazonen geeignet.
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Fur den Export sind jedoch meist keine neuartigen Funktionsprinzipien, sondern vielmehr einfa-
che, robuste Anlagen statt hochkomplexe und im Betrieb anféllige Technik gefordert. Konkrete
Lésungswege fuhren Uber die Fortentwicklung und Anpassung von Kreislauftechnologien, die es
in Deutschland in Grundzigen durchaus schon gibt. Weltweit erfahren Aquakulturen derzeit ei-
nen langfristigen Wachstumstrend. Sie sind ein schnellwachsendes Segment der Lebensmittel-
industrie. Der derzeitige Umsatz in Deutschland bietet noch einiges an ausbaufahigem Entwick-
lungspotential, welches konsequenter von deutschen Unternehmen auszuschopfen sein wird.

Einfluss auf die Qualitat des Meerwassers sowie Flora und Fauna nimmt au3erdem das Ablas-
sen von Ballastwasser von Schiffen. Seeschiffe nutzen zur Stabilisierung der Fahrt Meerwasser,
welches je nach Bedarf in dafir vorgesehenen Ballasttanks be- bzw. entladen wird. Mit dem
Ballastwasser werden regelmafiig Organismen aufgenommen, die freigesetzt werden, wenn das
Ballastwasser abgelassen wird. Mittlerweile haben sich auf diese Weise zahlreiche fremde Arten
etwa in der Nord- und Ostsee angesiedelt. Wahrend die Verbreitung nicht heimischer Arten tber
Ballastwasser seit langem bekannt ist, wurde die globale Verbreitung von Viren und Bakterien
auf demselben Weg bislang wenig untersucht. Eine Chance, die Zahl der Organismen im Bal-
lastwasser zu minimieren, ware der Wasserwechsel auf hoher See. Darliber hinaus werden so
genannte Hydrozyklonmechanismen erforscht, die das eingesogene Wasser in Rotation verset-
zen, so dass samtliche Teilchen an den Rand geschleudert werden und in der Mitte ein saube-
rer Wasserstrahl entsteht. Bei Oltankern ist das Ballastwasser aulRerdem stark ¢lhaltig und er-
fahrt deshalb notwendigerweise eine Aufbereitung. Parallel werden weltweit eine Vielzahl von
Versuchen unternommen, die Organismen gezielt abzutéten: Man arbeitet mit UV-Licht, Ultra-
schall und Ozonierung des Wassers und erzielt damit bereits recht zufrieden stellende Ergeb-
nisse. Da das 2004 verabschiedete Ballastwassertibereinkommen vorsieht, dass bis 2016 alle
gro3en Schiffe Uber ein Onboard-Wasseraufbereitungs-System verfligen mussen, tut sich ein
neuer Markt fur derartige Aufbereitungsanlagen, zumindest bis 2016, auf.

Ein weltweit zunehmend in der Diskussion stehendes Umweltproblem ist die Erwérmung und
Versauerung der Meere. Um die schadlichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Weltmee-
re und damit auf den Menschen und die Meeresumwelt zu verringern und damit die Resilienz
des Meerestkosystems zu starken, sind keine speziellen wassertechnologischen Entwicklungen
zielfuhrend und auch nicht zu erwarten. MaRnahmen wie beispielsweise eine groR3flachige Kal-
kung der Meere gegen Versauerung sind jedoch sehr kritisch zu sehen. Die Losungsansatze
muissen vor allem aus den anderen Handlungsfeldern als ,Vorsorgemal3hahmen* (z.B. massive
Reduktion des Ausstol3es von Treibhausgasen) kommen und es werden eher regulatorische
Elemente, wie die Einrichtung eines globalen Netzwerkes von Schutzgebieten oder die Bewirt-
schaftung der Meeresressourcen nach okosystemaren Ansatzen, elementare Faktoren sein. In
diesem Kontext sollte auch die Einbringung von CO, in das Meerwasser als CO,-Speicherung
(Tiefseespeicher) angesichts des Risikos eines langsamen Entweichens des eingelagerten CO;
und der unbekannten dkologischen Folgen kritisch und differenziert durchleuchtet werden. Die
interdisziplinare Forschung ist gefragt, das Verstandnis der Zusammenhange zwischen anthro-
pogenen Storungen, biologischer Vielfalt und Resilienz mariner Okosysteme zu verbessern,
denn die Weltmeere sind in dieser Hinsicht immer noch ein unbekanntes ,Wesen*“. Ein intensi-
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ves Monitoring ist dabei die unbedingte Voraussetzung fir die Entwicklung aussagekraftiger
Okosystem-Klima-Modelle.

Im Zeichen des Klimawandels und der in den letzten Jahren gestiegenen Anzahl von Hochwas-
serereignissen gewinnt ein vorsorgender und sich an die zukinftigen klimatischen Veréanderun-
gen dynamisch anpassender Hochwasserschutz immer mehr an Bedeutung. Die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft sind zwar aller Wahrscheinlichkeit nach rdumlich
begrenzt, mussen aber in Langfristplanungen berlcksichtigt werden. Beim Hochwasserschutz
kann es sich um technische Malinahmen wie Rickhaltebecken, DAmme, Deiche, Schutzmau-
ern, den natirlichen Rickhalt oder MaRnahmen der weitergehenden Vorsorge handeln. We-
sentlich aber ist vor allem eine sinnvolle Kombination dieser Mafnahmen (Drei-Séulen-
Strategie). Weitergehend kommen im Bereich Hochwasserschutz die Einrichtung von Hochwas-
serwarnzentralen, die Aufstellung von Notfall- und Katastrophenplédnen und ozeanische Frih-
warn- und Messsysteme zum Tragen.

4.5 Fazit

Deutsche Technik ist in allen Branchen der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung inter-
national prasent. Doch ungeachtet der positiven Umsatzzahlen, des hohen Qualitats- und Tech-
nikstandards und der beachtlichen Exportleistungen ist die deutsche Wasserwirtschaft berwie-
gend auf den Binnenmarkt konzentriert. Abgesehen von dem sténdigen Sanierungsbedarf der
Rohrnetze ist der Binnenmarkt aber weitgehend gesattigt.

Griinde der schlechten internationalen Marktéffnung sind das hohe Preisniveau und die ineffi-
zienten Strukturen. Nur wenige Importeure kaufen Technologie ,made in Germany*“. ,Sie sind
zwar erstaunt von den hohen Standards, doch importiert werden Produkte der billigeren Konkur-
renz aus z.B. Frankreich, Amerika oder Japan (fairs&more 2005). Hinzu kommt u.a. die traditio-
nell eher regionale Ausrichtung der Unternehmen sowie die mittelstandische Struktur der Her-
steller — im Gegensatz zu Frankreich mit seinen wenigen grof3en Unternehmen, die erfolgreich
vor allem konventionelle, zentralistische Wasser- und Abwasserinfrastrukturen weltweit in die
Regionen wirtschaftlicher Entwicklung exportieren. Diese Technologien sind an die dortigen Ge-
gebenheiten haufig jedoch schlecht adaptierbar. In diese Liicke sollte die deutsche Wirtschaft
vorstol3en.

Ein weiterer Grund liegt in der immer schlechteren globalen Vermarktbarkeit von Spitzentechno-
logien ohne Dienstleistungen. Durch Blindelung des technologischen und organisatorischen
Know-hows deutscher Anbieter gibt es eine grof3e Chance fur die deutsche Wasserwirtschaft,
nachhaltige und an die spezifischen Anforderungen angepasste Systemldsungen zu entwickeln
und zu vermarkten (Export von Technologien im Verbund mit Dienstleistungen). Anlagenbauer
und Fertigungsunternehmen missen eine Dienstleistungsumgebung liefern, die die Produkte
zum einen attraktiver und zum anderen — aufgrund des fehlendes Know-hows und Fachperso-
nals vor Ort — Uberhaupt erst einen Verkauf moglich macht. Zukiinftig wird demnach der Markt
fur ,Rundum-Sorglos“-Pakete, Konzeptldsungen und integrierte Leistungen, die individuell fur
jeden Einzelfall zugeschnitten sind, stark ansteigen. Besonders in den schnell wachsenden
Stadtrdumen der so genannten Megacities werden ganzheitliche Losungen gefragt sein. Fur den
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Exporterfolg in Entwicklungslandern sind einfache, robuste, wartungsarme und sehr kosten-
gunstige Technologien zu entwickeln.

Generell sind kinftig Wasser-Umwelttechnologien essentiell und férderungswirdig, die es er-
lauben, die Verwendung von umwelt- und gesundheitsschadlichen Zusatzstoffen/Chemikalien
zu verringern oder ganz darauf zu verzichten. Des Weiteren sind Verfahren von Bedeutung, bei
denen keine Zwischen- oder Nebenprodukte entstehen, die wiederum entsorgt werden missen.
Es sind Ansétze, die mit weniger Ressourcen (Energie etc.) mehr Nutzen schaffen — ,creating
more value with less impact”. Die Schwerpunkte werden global in der Wassergewinnung, der
nachhaltigen effizienten Wassernutzung (z.B. Bewasserungstechnologien) sowie der sanitaren
-Entsorgung” und der Wasserversorgung der Stadte liegen, wobei Strukturen wie Flexibilitat,
Dezentralitat und Adaption fir spezifische Randbedingungen gefragt sein werden (z.B. dezen-
trale stoffstrom- und kreislauforientierte Konzepte). Dabei werden in der Instandhaltung und dem
Ausbau des Wasser- und Abwassernetzes die grofdten Marktpotentiale gesehen.
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5 Bodenschutz

Der Boden ist ein Multitalent; er ist Lebensraum fiir Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen. Er
nimmt Speicher, Filter- Puffer- und Umwandlungsfunktionen wahr, spielt eine zentrale Rolle
beim Wasserschutz und dem Austausch von Gasen mit der Atmosphare und ist eine Regelgro-
Re im Stoffhaushalt. Boden stellt aber zugleich einen Produktionsfaktor fir Nahrungsmittel und
nachwachsende Rohstoffe dar. Er ist daneben ein Archiv der Natur- und Kulturgeschichte. We-
gen seiner vielfaltigen lebenswichtigen Funktionen und besonders wegen seiner Unvermehrbar-
keit muss der Boden genau wie Luft und Wasser mit hdchster Prioritéat geschitzt werden. Dies
ist nicht zuletzt auch ein volkswirtschaftliches Anliegen, vor allem aber ein bedeutendes umwelt-
politisches Ziel.

Der Boden wird ist in seinen wesentlichen Funktionen durch die Folgen aktueller und zuriicklie-
gender menschlicher Aktivitaten geféahrdet und ist zum Teil bereits zerstort. Schadstoffeintrage
in Bdden, Untergrund und Grundwasser aus Altablagerungen, Altstandorten, der Luft und ande-
ren Quellen stehen langst nicht mehr im Gleichgewicht mit den Filter-, Puffer- und Regelungs-
funktionen des Umweltmediums. In Betrieb befindliche Anlagen tragen auch weiterhin zum Prob-
lem der Bodenkontaminationen bei, da die Kette von Produktion und Konsum nicht hermetisch
abgeriegelt ist. Abfalle und Emissionen werden weiterhin unvermeidbar sein.

Das Ausmald der globalen Bodendegradation ist alarmierend. Tagtaglich gehen groRe Flachen
durch Erosion verloren, werden versiegelt und Gberbaut oder verdichtet. Schatzungsweise sind
aktuell mehr als 25% der Landoberflache und Gber 900 Millionen Menschen auf der Erde mehr
oder weniger stark von der global fortschreitenden Wistenbildung und ihren Folgen betroffen
(WGBU 1994).

Trotz seiner enormen Bedeutung wurde der Boden lange Zeit nicht als eigenstéandiges Hand-
lungsfeld der Umweltpolitik wahrgenommen, er ist eines der ,Stiefkinder* der Umweltpolitik. Man
ging lange Zeit davon aus, dass Gewasserschutz, Luftreinhaltung und Naturschutz ausreichen-
de Instrumente seien, um den Schutz des Bodens zu gewdahrleisten. Die Folge war, dass der
Schutz des Bodens nicht in einer ,lex specialis Bodenschutz* geregelt wurde, sondern zunéchst
in andere Gesetze integriert war. Erst mit der Verabschiedung des Bundesbodenschutzgesetzes
(BBodSchG 1998) im Jahr 1998 wurde der Boden neben den Medien Wasser und Luft in einem
eigenstandigen Gesetz geschiitzt. Ebenso bedeutete der Erlass der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV 1999) fir den Bodenschutz einen grof3en Sprung nach vorne.

Aus den oben aufgezeigten Gefahrdungen fiir die essentiellen Bodenfunktionen ergeben sich
die Problembereiche des Handlungsfelds Bodenschutz: Flachenverbrauch fir Siedlung und
Verkehr, bzw. Versiegelung; Eintrag von Schad- und N&ahrstoffen; Altlasten; Bodenerosion, De-
sertifikation, Versalzung; Bodenschadverdichtung. Diese stellen global betrachtet keine margi-
nalen Umweltprobleme mehr dar, sondern haben eine Tragweite erreicht, die ebenso bedrohlich
ist wie der globale Klimawandel oder der fortschreitende Verlust an Biodiversitat (WBGU 1994).

Zur Losung dieser Herausforderungen im Handlungsfeld ,Bodenschutz" stehen Technologien
aus sehr unterschiedlichen Bereichen zur Verfiigung.
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Obwohl in Deutschland und in einigen europdaischen Landern in den vergangenen Jahren und
Jahrzehnten — zum Grol3teil durch rechtliche Regulierungen angetrieben — gute Fortschritte im
Bereich des Bodenschutzes erzielt wurden, dirfen sich die Industrielander nicht mit kleinen Er-
folgen zufrieden geben. Die heutige Bevolkerung und zuklnftige Generationen werden die Feh-
ler der Vergangenheit auch weiter beschaftigen und diese zu bewaltigen haben. Unter den im
Handlungsfeld Bodenschutz identifizierten Problemfeldern, werden kinftig in den Industrielan-
dern primér der ,Flachenverbrauch fir Siedlung und Verkehr/Versiegelung®, die ,Altlasten* und
.der Eintrag von Schad- und N&hrstoffen“ relevant sein. Marktgangige Technologien, Strategien
und Konzepte gibt es fir alle Bereiche, aber sie werden noch viel zu wenig umgesetzt, da es
noch zu oft 6konomische Hemmnisse (Verfahren, Maschinen und Gerate sind zu kostenintensiv)
gibt.

5.1 Flachenverbrauch fir Siedlungs- und Verkehrszwecke,
Bodenversiegelung

Der aktuelle Stand im Problemfeld ,Flachenverbrauch fiir Siedlung und Verkehr/Versiegelung“
kann mit ,Die Konzepte sind da, der Weg ist klar, aber..." beschrieben werden. In Deutschland
hat das Thema Flachenverbrauch insbesondere durch die Nationale Nachhaltigkeitsstrategie
der Bundesregierung an Bedeutung gewonnen. Potential zur Reduzierung des Flachen-
verbrauchs bietet die Nutzung des Untergrundes in Stadten als Wirtschafts- und Verkehrsraum
(bspw. untertdgige Kaufhauser, unterirdische Strafl3en, Gleisanlagen). Doch nicht nur der Unter-
grund lasst sich nutzen, die ,ErschlieBung des Himmels" durch die Vision einer ,Vertikalen
Stadt* schafft zuséatzliches Bauland (Maak 2001). Eine Reduktion der Flacheninanspruchnahme
bedarf aber in erster Linie des Einsatzes effizienter politischer, planerischer und ékonomischer
Instrumente. Es kommen unterschiedliche strategische Anséatze wie z.B. Vorrang der Innenent-
wicklung vor der Auf3enentwicklung, Mobilisierung verfiigbarer Baulandreserven, Ausschdpfen
vorhandener Nutzungspotentiale im Bestand und die Erhéhung der Flachenproduktivitat in Be-
tracht. Technologische Lésungen kommen lediglich in Beziehung mit Flachenrecycling und Ent-
siegelung ins Spiel.

Beim Flachenrecycling finden Altlastensanierungstechnologien in Kombination mit Technologien
aus der Bauwirtschaft und Verfahren der Rekultivierung Anwendung. Anlagen und Gebaude
missen dekontaminiert, komplett riickgebaut und der Boden ggf. saniert werden. Im Rahmen
der Entsiegelung von Flachen geht es vor allem um den Einsatz geeigneter Materialien, zum
Beispiel um durchlassige Oberflachenbefestigungen. Folge der Versiegelung ist neben einer
Verringerung der Grundwasserneubildung und einer Verschlechterung des lokalen Klimas das
verstarkte Auftreten von Hochwasserereignissen. Konzepten ,Dezentraler Regenwasser-
Bewirtschaftung“ kommen daher eine malRgebliche Rolle zu. Doch trotz aller bisherigen Bemu-
hungen bleibt festzustellen, dass die Flacheninanspruchnahme durch Siedlung und Verkehr
anhalt und weit Uberproportional zu Lasten der leistungsfahigsten Béden erfolgt. Eine Trendum-
kehr ist bislang noch nicht erkennbar. Der Flachenverbrauch bleibt ein deutsches und weltweites
L~Sorgenkind“. Es bleibt demnach festzuhalten, dass eine sachgerechte Dampfung der weiteren
Siedlungsflachenexpansion und die sukzessive Umsetzung des Ziels einer nachhaltigen Raum-
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und Siedlungsentwicklung auch kinftig eine Schwerpunktaufgabe der Raumordnung und aller
anderen politischen Handlungsebenen bleibt.

5.2 Altlasten

Auch die Losung des Altlastenproblems ist und bleibt eine der grof3en, kostspieligen Aufgaben
der nachsten Jahrzehnte. In den west- und zentraleuropaischen und einigen stideuropéischen
Landern sind die Bdden durch zahlreiche lokale und diffuse Kontaminationen beeinflusst. Fir
die Umwelttechnik ergibt sich hieraus ein Auftrag, dessen Bearbeitung viele Jahrzehnte dauern
wird. Fir die Erkundung, Gefahrdungsabschatzung, Sanierung und Nachsorge von Altlasten
wurden in den zurickliegenden Jahren vielfaltige Methoden und Verfahren entwickelt, die zu
einem hohen technologischen Standard in diesem Bereich geflihrt haben. Der Altlastensanie-
rungsbedarf, durch das BBodSchG und die BBodSchV vorangetrieben, hat in technischer Sicht
zu erheblichen Forschungsanstrengungen gefihrt. Seitdem gehéren Verfahren zur Verhinde-
rung der Schadstoffausbreitung durch MalRRnahmen wie Oberflachenabdichtung und -abde-
ckung, Dichtwande sowie passive hydraulische und pneumatische Verfahren zum Stand der
Technik. Ferner stehen Dekontaminationsverfahren durch Wasserhebung und -aufbereitung,
durch Bodenluftentnahme und -aufbereitung sowie thermische, chemisch-physikalische und
biologische Reinigung zur Verfigung. Diese Verfahren wurden bereits in groBem Umfang an-
gewendet und sind nun seit Jahren in Deutschland marktgangig.

Besonders das Portfolio der biologischen Verfahren ist in den letzten Jahren stark gewachsen,
da sie zum einen kostengunstiger sind, zum anderen sich die behandelten Béden einfacher wie-
der einsetzen und einbauen lassen. Dartiber hinaus werden unerwinschte stoffliche Nebenef-
fekte vermieden, der Einsatz von Chemikalien obsolet, gleichzeitig die Kosten zur Sanierung
reduziert und der Energieeinsatz effizienter bzw. Uberflissig. Verstarkt werden Verfahren wie
z.B. ,Natural Attenuation“ und ,Enhanced Natural Attenuation“ zum Einsatz kommen, die die
natirlichen Abbau- und Ruckhalteprozesse im Untergrund bei der Sanierung von Altlasten be-
rucksichtigen. Darliber hinaus werden innovative In-Situ-Verfahren wie bspw. unterirdische En-
teisenung, chemische In-Situ-Oxidation (ISCO), Radiofrequenzerwarmung, ,Nanolron“ und ,Kol-
loidale Aktivkohle* an Bedeutung gewinnen (UFZ 2007). Im Altlastensektor werden die so ge-
nannten ,Megasites” ein Schwerpunkt bleiben und kinftig sogar noch starker ins Blickfeld ru-
cken missen. Megasites sind stofflich au3erst komplex und so groRrdumig kontaminiert, dass
sie durch den Einsatz herkémmlicher Sanierungsmethoden meist nicht zu bewaltigen sind. In
diesem Kontext gibt es durchaus noch Forschungsbedarf. Entscheidend wird es sein, eine kos-
teneffektive Reduktion von Umweltgefahrdungen und nachhaltige Revitalisierung zu integrieren
und zu kombinieren. Diese Aussagen sind nicht ,Deutschland-spezifisch®. In den Neuen Unab-
hangigen Staaten (Russland, Ukraine, Kasachstan, Usbekistan und Belarus) zum Beispiel ist
eine schwere Bodendegradation festzustellen, verursacht durch Schwermetallkontaminationen,
schwer abbaubare organische Schadstoffe und Dioxine im Umkreis von Industriestandorten und
stadtischen Ballungsraumen, sowie durch Olleckagen und Kontaminationen durch Radionuklide
(EEA 2002). Europa und besonders Osteuropa werden sich allein aufgrund der Vielzahl von
kontaminierten Flachen kinftig mit Altlasten ,beschéaftigen* missen und sich dadurch als poten-
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tielle Markte fiur die breit aufgestellten deutschen Sanierungstechnologien und beratenden
Dienstleistungen auftun (EEA 2007).

5.3 Eintrag von Schad- und Nahrstoffen

Hauptziel eines nachhaltigen Bodenschutzes wird es sein, die 6kologische und landwirtschaftli-
che Leistungsfahigkeit der Boden zur Sicherung eines ausreichenden Nahrungsangebots fir
eine stetig wachsende Bevolkerung zu erhalten. Generell ist in diesem Kontext zu konstatieren,
dass stets eine vorhersehende und rechtzeitige Reaktion auf Bewegungen in der Bevélkerungs-
entwicklung in die Planungen und L&sungsstrategien einzubeziehen ist. Das bedeutet im Ein-
zelnen, dass trotz steigender Nachfrage Schadstoff- und Gbermaflige Nahrstoffeintrage (UFZ
2007), z.B. durch effizienteren Dingemitteleinsatz mit dem Verfahren des ,precision farming",
weiter verringert werden muassen, um negative Effekte wie Versauerung, Eutrophierung und
Schadstoffakkumulation der Bdéden zu vermeiden. Im Rahmen des in diesem Bereich sehr wich-
tigen Monitoring, d.h. Erfassung und Bewertung des stofflichen Ist-Zustandes und der langfristi-
gen Entwicklung von Stoffinventaren und -konzentrationen, stehen in Deutschland eine grof3e
Anzahl von Technologien zur Verfligung, z.B. Methoden der aktiven und passiven Fernerkun-
dung, Gerate bzw. Sonden zur Messung von meteorologischen, chemischen, physikalischen
und chemischen Parameter, Geoelektrik und Geomagnetik. Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf besteht zu flachenreprasentativen Bodenzustandsbewertungen und Schadstofftransferbe-
ziehungen. Zusétzlich sind Technologien aus den Bereichen Luftreinhaltung, Abfallwirtschaft
und Altlastensanierung so anzuwenden und weiterzuentwickeln, dass die Immissionen noch
weiter und damit die Beeinflussung des Umweltkompartiments Boden reduziert werden kann.

5.4 Bodenerosion, Desertifikation und Versalzung

Auch die Bodenerosion sollte auf ein vertretbares Mald zurlickgeschraubt werden, um schlei-
chende Bodenverluste oder Schaden bei angrenzenden Objekten (so genannte ,Off Site"-
Schaden), wie z.B. die Verlandung und Eutrophierung von Gewassern, zu vermeiden. Boden-
erosion ist ein weit reichendes, global gesehen eines der bedeutendsten Umweltprobleme. Es
gibt aul3er der ,guten fachlichen Praxis" (BBodSchG) keine konkreten gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen fir die Erosionsvorsorge. MinderungsmafRnahmen oder Losungsansétze lassen sich
in der konservierenden Bodenbewirtschaftung (Bundesregierung 2002) und aufgrund der Wech-
selwirkung zur Schadverdichtung in angepassten Technologien (leichte Maschinen und Trans-
portfahrzeuge) finden. Die konservierende Bodenbearbeitung umfasst im Allgemeinen jedes
Verfahren, welches die Eingriffsintensitat verringert oder nahezu vollstandig auf sie verzichtet.
Das geht von der intensitatsreduzierten Bearbeitung bis hin zur Umstellung der Fruchtfolgen mit
dem Anbau von Zwischenfriichten. Windschutzpflanzungen, Filterstreifen und Anderungen von
Wegfuhrungen kénnen in Erganzung zu Bodenschutzmal3nahmen auf Ackerflachen einen Bei-
trag zur Minderung oder Vermeidung von Schaden an anderen Schutzgitern leisten. Die Mdg-
lichkeit vertraglicher Regelungen zum Erosionsschutz sollte verstarkt Anwendung finden. Auch
in Entwicklungs- und Schwellenlandern gibt es Beispiele fir erfolgreiche Gegenmaflinahmen wie
z.B. den Anbau landwirtschaftlicher Produkte auf ebenen Terrassen und Agroforstpraktiken.
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Als eine der Erosion gleichwertige Gefahrdung des Bodens ist die Bodenschadverdichtung zu
nennen. Sie entsteht meist durch das Zusammenwirken von mehreren Faktoren wie bspw.
durch haufiges Befahren zu feuchter Béden mit schweren Maschinen. Durch verdichtungsarme
Bewirtschaftungsverfahren mit neuen Maschinen (verénderte Bereifung, Begrenzung der Rad-
last etc.) unter Bertlicksichtigung der Witterung (Wahl des optimalen Bewirtschaftungszeitpunk-
tes) soll die landwirtschaftliche Nutzbarkeit verbessert bzw. erhalten und der Bodenschadver-
dichtung entgegengewirkt werden.

Im Grunde kann hinter keines der im Bodenschutz identifizierten Problemfelder im Hinblick auf
die Schwellen- und Entwicklungslander ein Hakchen im Sinne von ,geldst* und teilweise noch
nicht mal im Sinne von ,Uberhaupt im Blickfeld“ gemacht werden. Im Gegenteil, die Situation
verscharft sich in einigen Regionen tagtaglich. Die Probleme kdnnen in den betroffenen Landern
aber zum Teil aufgrund wirtschatftlicher, sozialer und kultureller Gegebenheiten nicht angegan-
gen werden. Dies birgt zum Teil ein groBes Potential fiir den Export von Wissen, Dienstleistun-
gen und Technologien, zeigt aber daneben, dass sich die notwendigen Prioritaten im globalen
Umweltschutz &ndern missen.

Das Problemfeld ,Bodenerosion, Desertifikation und Versalzung® ist gesondert zu betrachten
und zu behandeln, da es weltweit eine Herausforderung des Bodenschutzes ist und ebenso
weltweit als ein potentieller Zukunftsmarkt fiir die entsprechenden Technologien einzustufen ist.
Die verschiedenen Formen der Bodengefahrdung in diesem Spannungsfeld sind aber nicht alle
Uberall gleich ausgepragt und gravierend. Wenn man an Desertifikation (Trockengebiete) und
Versalzung (aride und semiaride Gebiete) denkt, haben die Symptome teilweise einen stark re-
gionalen bzw. sogar nur lokalen Bezug. Dennoch besteht in diesen Bereichen starker Hand-
lungsbedarf, besonders vor dem Hintergrund eines progressiven Bedarfs an Nahrungsmitteln.

5.5 Fazit

Die Technologien und das Wissen zur Bewadltigung der dringendsten Bodenprobleme sind in
den Industrielandern im Prinzip vorhanden. Im Technologiebereich besteht in Entwicklungslan-
dern aber eher Bedarf an ,No-tech”- bzw. Lowtech-Losungsstrategien und angepassten reifen
Technologien. Derartige technologische Losungen bergen damit auch ein hohes Exportpotential.
Generell ist bei der technologischen Weiterentwicklung von Landern und Regionen zu beachten,
dass eine im klassischen Sinne nachholende Entwicklung im Technologiesektor nicht immer
positiv zu bewerten ist. Vielmehr empfiehlt sich in vielen Fallen ein Uberspringen technologi-
scher Entwicklungsstufen (leapfrogging), bei dem z.B. ein Entwicklungsland die Zwischenstufen
einer nicht nachhaltigen, Ressourcen verschwendenden Wirtschaftsweise Uberspringt, um gleich
zu einer moglichst nachhaltigen Technologie Uberzugehen: Unsere Fehler der Vergangenheit
mussen nicht blind nachgemacht werden. Investitionen in Technologien, die in Kurze berholt
sein werden, sind dartber hinaus 6konomisch nicht zweckmaRig und verbauen zudem die
Chance, technologisch zumindest in einigen Bereichen Positionen in der Fihrungsgruppe auf
dem globalen Markt zu erreichen. In den Schwellen- und besonders in den Entwicklungslandern
kommt einer Adaption an die regionalen und lokalen wirtschaftlichen, sozialen und kulturellen
Rahmenbedingungen eine viel groRere Bedeutung zu. Solange in den Landern keine glinstigen
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Rahmenbedingungen fir die Anwendung von Technologien zum Schutz der Béden geschaffen
werden, wird es schwer bzw. unmdéglich sein, deutsche Technologien zu exportieren. Unter den
gegenwartigen Rahmenbedingungen in den meisten Entwicklungslandern kann es sich nur um
Wissenstransfer, den Export von Dienstleistungen oder von Hybridldsungen handeln, bei denen
Technik in Kombination mit entsprechenden Dienstleistungen angeboten werden. Diese kénnen
in Kombination einer nachhaltigen Armutsbek&dmpfung und Entwicklungshilfepolitik den Weg fir
deutsche Technologien ebnen und dementsprechend die Chancen im internationalen Wettbe-
werb in diesen Landern verbessern. Dartiber hinaus missen fir den Erfolgsfall im Export opti-
male Rahmenbedingungen angeschoben und geschaffen werden. Hinzu kommt, dass letztend-
lich immer genau zu bedenken ist, ob eine No-tech oder Lowtech-Ldsung nicht das passendere
Verkaufsprodukt ist als eine Hightech-Technologie. No-tech oder Lowtech kann besonders in
Entwicklungslandern aus der Perspektive der Menschen schnell zu ihrer Hightech werden.

Technologien, in welcher Entwicklungsstufe auch immer, werden aber nie die alleinige Lésung
fur derartige Bodengefahrdungen sein, da sich z.B. Desertifikation und Versalzung auf natur-
raumliche und soziodkonomische Bedingungen und Veranderungen zurlckfiihren lassen. Ent-
scheidend in diesem Problemfeld ist das Zusammenwirken von technologischer Losung und
optimalen inneren und auf3eren, institutionellen und organisatorischen Rahmenbedingungen.
Fur eine Losung der komplexen Probleme miissen die sozio6konomischen Ursachen, vor allem
aber auch die Handlungsrationalitéat der dortigen Menschen, starker beriicksichtigt und deren
Handlungsspielraume durch eine organisatorische und budgetdre Dezentralisierung erweitert
werden.

Abschliel3end soll auf das zurzeit sehr prominente Thema ,Boden und Klimawandel“ eingegan-
gen werden, obwohl sich fir diese globale Herausforderung keine ,echten“ Bodenschutz-
Technologien identifizieren lassen. Die Wechselwirkung zwischen Klimaanderung und Verande-
rungen der Bodenqualitat ist komplexer Natur und wird noch nicht in ihrem vollen Ausmald er-
kannt. Weltweit befindet sich so viel Kohlenstoff in den Bdden, dass sich bei seiner plétzlichen
Freisetzung der Gehalt an Kohlendioxid (CO,) in der Atmosphéare sofort verdrei- oder sogar ver-
vierfachen wirde. Auch wenn ein solch abruptes Szenario extrem unwahrscheinlich ist, wirde
schon eine sich graduell beschleunigende Zersetzung in Folge der globalen Klimaerwarmung
zuséatzliche Mengen an CO, in die Atmosphére entlassen und das Klima weiter anheizen. Wel-
che Auswirkungen der Klimawandel auf die Béden weltweit haben wird und in welchem Ausmaf
diese zum Tragen kommen werden, ist zum jetzigen Zeitpunkt aber nicht gesichert abzuschét-
zen. Da der Boden auch als CO,-Senke (C-Sequestration) in der Diskussion steht, muss man
sich die Frage stellen, was diese Nutzung fur Folgen haben wird und welche Konflikte durch die
konkurrierenden Nutzungsanspriiche entstehen werden.

Das Potential von Béden als Senken fiir CO; ist begrenzt, weil langfristig nur wenig neuer Hu-
mus entsteht (Humus speichert das CO,). Die elementare Frage, ob die Bindung von Kohlen-
stoff als Schlissel zur Umkehrung der Bodendegradation angesehen werden kann, muss zeit-
nah beantwortet werden, wenn man sie Uberhaupt beantworten kann. Eine der grof3ten globalen
Quellen fir klimaschadliche Treibhausgase ist die Landwirtschaft, deswegen ist die Landwirt-
schaft klimafreundlich umzugestalten. Dabei ist aber zu beachten, dass die landwirtschaftliche
Praxis grof3en Einfluss darauf hat, wie viel Kohlenstoff im Laufe der Zeit gespeichert wird. Eine
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Anderung — ganz besonders bei den angebauten Pflanzensorten, beim Einsatz von Diingemit-
teln und Naturdung, den Fruchtfolgen und der Bodenbearbeitung — bestimmt mit, wie viel ge-
speichert bzw. aus dem Boden freigesetzt wird und wie rasch dies geschieht. Die beschleunigte
Erwarmung beeinflusst daneben die Tau- und Wiedergefriervorgange von Permafrostboden.
Beim Tauen vormals dauerhaft gefrorener Boden kénnen enorme Mengen an Treibhausgasen
frei werden und zur globalen Erwéarmung beitragen. In Folge des tauenden Permafrostes und
der damit verbundenen verstarkten Bodenwassermobilitdt kommt es auRerdem zu einer erhgh-
ten Erosionsrate. In diesem Bereich wird Uberdies eine verstarkte Zusammenarbeit im Bereich
der Bau- und Fundationstechnik aufgrund von z.B. Permafrost-Dolinen (sink-hole) entscheidend
sein.

Augenscheinlich sind im Brennpunkt ,Bdden im Klimawandel“ noch viele Fragen offen. Deswe-
gen gehort die Erforschung dieser Zusammenhénge neben der Reduktion des Flachen-
verbrauchs fir Siedlung und Verkehr/Versiegelung, der Bodendegradation und dem Fragen-
komplex ,Boden und Landnutzung(s&nderung)“ zu den kinftigen Themen des Bodenschutzes.
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Abbildung 4: Technologiekompass zum Handlungsfeld Bodenschutz



6 Schonung endlicher Ressourcen

Der effiziente Umgang mit Rohstoffen ist ein wichtiger Baustein fir eine nachhaltige Weltwirt-
schaft. Er kdnnte dazu beitragen, die Reichweite der Rohstoffreserven im Interesse kommender
Generationen zu verlangern, die Kosten der Produktion zu senken und die Umwelt zu entlasten.
Die Steigerung der Rohstoffproduktivitdt wurde daher von der Bundesregierung als zentrale Zu-
kunftsaufgabe erkannt und von den Ministerien (BMBF, BMU, BMWi u.a.) als Forderschwer-
punkt in ihre Forderprogramme aufgenommen. Ziel der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie ist
es, die Rohstoffproduktivitat in Deutschland bis zum Jahr 2020 gegenuiber 1994 zu verdoppeln.

Bei der Rohstoffnutzung lassen sich drei Probleme identifizieren, die durch eine Erhéhung der
Rohstoffproduktivitat geldst oder zumindest gemildert werden kdnnten:

o Rohstoffverknappung: Bevdlkerungszunahme, globales Wirtschaftswachstum und
steigender Wohlstand — vor allem in den Schwellenlandern — haben die Nachfrage und
damit die Preise fur Rohstoffe sprunghaft ansteigen lassen. Dies ist fur ein rohstoffar-
mes Land wie Deutschland, das den Groliteil seines Bedarfs Uber Importe decken
muss, besonders spurbar. Kritisch ist die Situation vor allem bei einigen strategischen
Metallen, die als Einsatzstoffe fiir bestimmte Schliisseltechnologien auf absehbare Zeit
unverzichtbar sind.

e Schadlichkeit: Bestimmte Rohstoffe (z.B. Blei, Cadmium, Chlor) kénnen Belastungen
von Mensch und Umwelt verursachen. Der Abbau von Rohstoffen ist zudem mit
schwerwiegenden Eingriffen in den Naturhaushalt verbunden, verursacht in der Regel
einen hohen Verbrauch an Wasser und Energie und kann lberdies zur Mobilisierung
und Dissipation von Schadstoffen fiihren, die vorher im Gestein gebunden waren.

e Hohe Sekundarbelastungen durch hohen Stoffdurchsatz: Dies trifft fir Rohstoffe zu,
die im Prinzip weder knapp sind, noch unmittelbare Schaden fur Mensch und Umwelt
verursachen, aber infolge ihres hohen Stoffdurchsatzes zu Belastungen von Mensch
und Umwelt fihren, etwa durch z.B. Energieverbrauch, Transport, Staubemissionen.

Zur Erhoéhung der Rohstoffproduktivitat steht ein breites Spektrum von Einzeltechnologien zur
Verfigung, das am Ende dieses Kapitels in einem Technologiekompass dargestellt ist. Diese
Einzeltechnologien lassen sich vier verschiedenen Basisstrategien zuordnen: Substitution, Stei-
gerung der Materialeffizienz, Kreislauffihrung und Verlangerung der Nutzungsdauer. Strategi-
sche Ansétze zur Erhdhung der Ressourceneffizienz kénnen im Prinzip in allen Phasen des
Produktlebenszyklus zum Tragen kommen. Besondere Bedeutung kommt jedoch der Produkt-
gestaltung und dem Herstellungsprozess zu, da diese beiden Phasen das grof3te Potential fir
umwelttechnologische Innovationen bieten; auf sie wurde daher in diesem Kapitel der Schwer-
punkt gelegt. Dabei wurde der Herstellungsprozess als ein in sich abgeschlossener Schritt im
Lebenszyklus betrachtet und als ein eigenstandiger Pfad zur Erhéhung der Rohstoffproduktivitat
behandelt, obwohl bei ihm zum Teil die gleichen Basisstrategien Anwendung finden wie in der
Produktgestaltung. Es ergaben sich somit flnf strategische Pfade (s. Tab.1), deren wesentliche
Ergebnisse im Folgenden kurz zusammengefasst werden sollen.
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Tab.l: Strategische Pfade zur Erh6hung der Rohstoffproduktivitéat

Strategische Pfade

Pfad 1. Substitution knapper nicht erneuerbarer Rohstoffe durch Biomasse oder
Rohstoffe mit gro3erer Reichweite

Pfad 2: Steigerung der produktbezogenen Materialeffizienz

Pfad 3. Verlangerung der Produktlebensdauer

Pfad 4. Foérderung der Kreislaufwirtschaft: Design for Recycling

Pfad 5: Ressourcenschonende und abfallarme Produktionsprozesse

6.1 Substitution von Einsatzstoffen in der Produktgestaltung

Im Hinblick auf das Ziel einer Steigerung der Rohstoffproduktivitdt kommt einerseits die Substitu-
tion eines nicht erneuerbaren Rohstoffs durch Biomasse, und andererseits die Substitution
knapper nicht erneuerbarer Rohstoffe durch solche mit langerer Reichweite in Betracht.

Die stoffliche Nutzung von Biomasse, an der vor allem die chemische Industrie grof3es Interesse
zeigt, gewinnt in jingster Zeit zunehmend an Bedeutung. Chemische Produkte auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe bieten ein hohes Innovationspotential, sowohl im Hinblick auf die Weiter-
entwicklung der Herstellungsverfahren (weil3e Biotechnologie, Bioraffinerie) als auch im Hinblick
auf die spezifischen Eigenschaften der Produkte (z.B. biologische Abbaubarkeit). Derzeit stam-
men ca. 12% der in Deutschland produzierten Chemikalien aus nachwachsenden Rohstoffen
(SusChem 2006). Das erklarte Ziel der EU ist eine Erhohung des Anteils auf 20-25% bis 2020.
Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dass sich zahlreiche Konversionsstrategien, die mittel-
bis langfristig die Voraussetzung fiir eine breitere Verwendung von Biomasse als Chemierohstoff
bilden, noch im Stadium der Grundlagenforschung befinden (FNR 2006).

Grol3e Erwartungen werden in diesem Zusammenhang in die weil3e Biotechnologie gesetzt.
Biotechnische Verfahren zeichnen sich haufig durch weniger Produktionsschritte, geringeren
Rohstoffverbrauch, hohere Energieeffizienz, verminderte Schadstoffemissionen sowie niedrigere
Produktionskosten aus und sind dadurch attraktiv (Gartoff 2006). Die mit Hilfe biotechnischer
Verfahren erzeugten Produkte haben heute erst einen Marktanteil von ca. 5% weltweit, was ei-
nem Umsatz von 55 Mrd. Euro entspricht. Es wird aber damit gerechnet, dass der Markt fir Pro-
dukte der weil3en Biotechnologie schneller wachsen wird als der fur konventionelle Produkte,
nicht zuletzt wegen der zunehmenden Nachfrage nach biobasierten Erzeugnissen (Balkenkohl
2006). Um der weilRen Biotechnologie weitere Impulse zu verleihen, missten aus Sicht der
chemischen Industrie bestehende Hemmnisse abgebaut und die Forschung intensiviert werden.
Zu den wichtigsten Herausforderungen wird die Bereitstellung geeigneter Enzymsysteme fiir den
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Aufschluss Lignincellulose-haltiger Biomasse gezahlt. Auf diesem Weg konnten pflanzliche Ab-
falle (Gras, Stroh und Waldrestholz) als preiswerte Rohstoffquellen fur die industrielle Biotechno-
logie erschlossen und hochwertige Kohlehydrate wie Zucker und Starke fur die Ernahrung von
Mensch und Tier geschont werden.

Zu den Produkten, die heute schon in nennenswertem Umfang auf Basis nachwachsender Roh-
stoffe hergestellt werden, gehdren z.B. oleochemische Tenside, Bioschmierstoffe, Biokunststof-
fe, naturfaserverstarkte Kunststoffe, Naturdammstoffe und Textilfasern. Hohe Wachstumschan-
cen werden vor allem jungen Technologien wie den Biokunststoffen eingerdumt. Bei der Produk-
tion von starkebasierten Kunststoffen, die mit 85% derzeit den gréf3ten Anteil am Biokunststoff-
markt haben, hat Europa die Marktfuhrerschaft. Der Anteil deutscher Unternehmen liegt Schat-
zungen zu Folge bei 6-10% der Weltproduktion. Wahrend heute Europa und die USA die wich-
tigsten Absatzmarkte bilden, erwarten Experten kinftig einen Uberproportionalen Anstieg der
Nachfrage in Asien, vor allem in China (BMU/UBA 2007). Eine weitere attraktive Option fur die
Zukunft kénnte die Herstellung von Bulkchemikalien in biotechnisch optimierten Pflanzen sein,
bei der der Umweg Uber die Glucose und die mikrobielle Gewinnung von Zwischenprodukten
eingespart werden koénnte (Oertel 2007).

Die vermehrte stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe bietet prinzipiell Vorteile (Scho-
nung nicht erneuerbarer Rohstoffe, groBere Unabhéangigkeit von Erdélimporten, Klimaschutz),
dennoch ist sie keineswegs eine per se nachhaltige Option, sondern kann gravierende, 6kologi-
sche Probleme zur Folge haben (Flachennutzungskonkurrenz, verstarkter Diinger und Pestizid-
einsatz, Verringerung der natlrlichen Artenvielfalt, Zielkonflikte mit dem Naturschutz, Verlust
schitzenswerter Tropenwaélder etc.). Um mdgliche negative Auswirkungen zu verhindern, wer-
den die Erstellung ganzheitlicher Okobilanzen fiir biogene Produkte, die Etablierung global ak-
zeptierter Umwelt- und Sozialstandards sowie die Einfiihrung von Zertifizierungssystemen ge-
fordert (SRU 2007).

Eine andere Mdglichkeit die Verfugbarkeit von Rohstoffen zu verbessern, ist der Ersatz knapper,
nicht erneuerbarer Rohstoffe durch solche mit groRerer Reichweite. Diese Option spielt sowohl
fur Rohstoffe eine Rolle, die eine breite und seit Jahren etablierte Anwendung finden (z.B. Kup-
fer), als auch fur Rohstoffe, die erst seit kurzem vornehmlich in Spurenkonzentrationen in der
Elektronikbranche eingesetzt werden (z.B. Indium). Beispiele flir solche Substitutionsprozesse
sind Netztechnologien auf Glaserfaserbasis oder der Austausch von Kupfer durch Aluminium in
der Energielibertragung. Aufgrund der Knappheit, insbesondere der strategischen Metalle, wer-
den grol3e Anstrengungen unternommen, diese mittels innovativer technischer Losungen zu
substituieren (z.B. Ersatz von Indium durch Zinkoxid), oder aber ihre Riickgewinnung zu forcie-
ren.

6.2 Erhéhung der produktbezogenen Materialeffizienz

Strategische Ansatzpunkte zur Verbesserung der produktbezogenen Materialeffizienz sind etwa
die Miniaturisierung von Bauteilen (z.B. Speicherchips) und Produkten (z.B. Mobiltelefonen) oder
die multifunktionale Ausgestaltung von Produkten (z.B. Integration von Drucken, Scannen, Ko-
pieren und Faxen in einem Gerét). Die ressourcensparenden Effekte von Miniaturisierung und
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Multifunktionalitédt kénnen allerdings durch sog. ,Rebound-Effekte” wieder zunichte gemacht
werden. Das bedeutet, dass es als Folge von Preisreduzierungen, steigender Attraktivitat der
Produkte und Beschleunigung der Innovationszyklen zu einer Verringerung der Nutzungsdauer
und damit in der Summe zu einer Erhéhung des Rohstoffverbrauchs kommt.

Eine zentrale Strategie zur Einsparung von Rohstoffen sind Leichtbautechniken vor allem im
Automobil- und Maschinenbau sowie im Bausektor. Eine wichtige Rolle im Rahmen des Leicht-
baus spielen innovative Verfahren und neue Werkstoffe, die sich haufig neben héherer Material-
effizienz auch durch bessere technische Eigenschaften wie Korrosionsbestandigkeit, Festigkeit
und leichte Verarbeitbarkeit auszeichnen. Die Entwicklung neuer Materialien reicht von innovati-
ven Aluminium- und Magnesiumlegierungen tber neue hoch- und héherfeste Stahlsorten, Stahl-
Sandwichbleche und Metallschdumen bis hin zu Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen, Aerogelen
und Nanokompositen. Unter dem Aspekt der Rohstoffeinsparung kommt der kraftflussgesteuer-
ten Optimierung von Bauteilen, also der gezielten Herstellung von Werkstoffen nach den in der
Praxis auftretenden Belastungen mit Hilfe neuer Fertigungsverfahren, grof3e Relevanz zu. An-
gesichts der gravierenden Umweltprobleme bei der Zementherstellung und der weltweiten Be-
deutung, die Zement als Baustoff hat, gilt Technologien, die den Zementverbrauch senken, be-
sonderes Interesse. Zu nennen sind hier etwa die Verwendung von Glasfaser anstelle des her-
kdmmlichen Stahls als Bewehrung, die Nutzung nanotechnologischer Entwicklungen im Beton-
bau sowie die Sandwichbauweise.

Neue Impulse fiir die Erhéhung der Materialeffizienz sind auch aus dem Bereich der Bionik zu
erwarten. Bekannte Beispiele fur biologisch inspirierte Produkte sind selbstreinigende Oberfla-
chen nach dem Vorbild des Lotus-Blatts, klebefreie Haftsysteme, Faserverbundwerkstoffe, die
nach dem Modell von Pflanzenhalmen aufgebaut sind und sich durch geringes Gewicht und ho-
he mechanische Belastbarkeit auszeichnen oder gewichtsreduzierte Autoreifen, deren Material-
verteilung sich an der Kraftiibertragung von Katzenpfoten orientiert. GroRe Bedeutung kommt
vor allem der Entwicklung sog. ,intelligenter Werkstoffe* (smart materials) zu, welche die Eigen-
schaft haben, sich selbststéandig an veranderliche Umweltbedingungen anzupassen. Beispiele
sind selbstreparierende Autoreifen und multifunktionale Verbundwerkstoffe.

Deutschland ist auf dem Gebiet des Leichtbaus und der Entwicklung neuer Werkstoffe im inter-
nationalen Vergleich gut aufgestellt und gehort sowohl in Forschung und Entwicklung als auch
unternehmensseitig zur Spitzengruppe (Brand et al. 2007). Dies gilt auch fur den Bereich der
Bionik, da die bearbeiteten Anwendungsfelder weitgehend auf attraktive Markte im In- und Aus-
land treffen. Experten gehen aber davon aus, dass der Anteil bionischer Produkte, gemessen an
Stoffstromen und Marktvolumina der jeweiligen Anwendungsfelder, heute noch eher marginal
ist. Gleichwohl handelt es sich um ein dynamisches Feld mit hohem Innovationspotential und
groRen Wachstumschancen. Hemmnisse fiir eine maf3geblichere Rolle der Bionik im Innovati-
onsprozess werden in der vergleichsweise langen Entwicklungszeit bionischer Produkte bis zur
Marktreife gesehen, sowie in den Vorbehalten der Industrie, in umfassende Bionikprojekte zu
investieren. Als hemmend erweisen sich auch Konflikte zwischen Wissenschaft und Industrie
hinsichtlich der wirtschaftlichen Verwertung von Ergebnissen, eine im Vergleich zur traditionellen
Technik marginale Forderung der Bionik, sowie ihre unzureichende Verankerung in der universi-
taren und schulischen Ausbildung (Oertel/Grunwald 2006).
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6.3 Verlangerung der Lebensdauer von Produkten

Als technische Ansatzpunkte zur Verlangerung der Lebensdauer eines Produkts (mit der hier die
sechnische Lebensdauer’ oder Nutzungsdauer gemeint ist) kommen der Aufbau entsprechen-
der Strategien und Servicenetze zur Instandhaltung, die Verbesserung der Materialeigenschaf-
ten und der Reparaturfreundlichkeit sowie, insbesondere bei langlebigen Produkten, die Anpas-
sung an sich wandelnde Nutzerbedurfnisse in Betracht.

Die Instandsetzung gebrauchter Produkte setzt neben entsprechenden Serviceunternehmen
und Dienstleistungsnetzen die Bereitstellung geeigneter Techniken voraus. Relativ neue Verfah-
ren sind beispielsweise spezielle Klebetechniken zur Reparatur von Windschutzscheiben, die
Technik zur Neu-Emaillierung von Badewannen vor Ort und die Natursteinrestaurierung durch
Lasertechnik. Vor allem mit Blick auf Industrieunternehmen eréffnet ein professionelles Instand-
haltungsmanagement Vorteile, die die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen in hart umkampf-
ten Markten entscheidend mitbestimmen (EFA 2006).

Bessere Materialeigenschaften (z.B. selbstreinigende Oberflachen, Carbidbeschichtungen im
Automobilbau, kathodischer Korrosionsschutz im Stahlbetonbau) kénnen die Haltbarkeit eines
Produkts erheblich steigern. Grol3e Relevanz kommt au3erdem der Verbesserung der Repara-
turfreundlichkeit zu. Ansatze dazu sind ein modularer Aufbau von Produkten oder die Mdglich-
keit zum Austausch von Elementen mit dem Ziel der Effizienzverbesserung (Upgrading). Die
Wiederaufarbeitung von Produkten, die heute bereits bei Autoersatzteilen, Werkzeugmaschinen,
Verkaufsautomaten oder Kopiergeraten in nennenswertem Umfang praktiziert wird, verlangert
zwar nicht die Nutzungsdauer des Gesamtprodukts, wohl aber die seiner Elemente und tragt
dadurch erheblich zur Rohstoffeinsparung bei. Auch das Modell des Nutzenverkaufs, bei dem
die Unternehmen Eigentimer der Produkte bleiben und nicht das Produkt selbst, sondern den
NieRbrauch daran verkaufen, kann zur Verlangerung der Nutzungsdauer fuihren.

Herausragende Bedeutung im Hinblick auf die Verlangerung der Nutzungsdauer kommt dem
Bausektor zu, der aufgrund seines hohen Stoffdurchsatzes die gréfiten Ressourceneinsparpo-
tentiale bietet. Durch eine konsequente Nutzung des Gebaudebestandes anstelle von Neubau
kénnten ca. zwei Drittel der Rohstoffe (Bau- und Nutzungsphase zusammen) eingespart werden
(Kaiser et al. 2007). Eine Umlenkung der Investitionen vom Neubau in den Bestand wiirde au-
Rerdem zusétzliche Arbeitsplatze schaffen sowie den Flachenverbrauch fir Siedlungs- und Ver-
kehrszwecke reduzieren und damit den Konkurrenzdruck in der Flachennutzung mildern. Eine
besondere Herausforderung fir die Zukunft ist die Entwicklung baulicher Konzepte, die flexibel
an sich wandelnde Nutzerbediirfnisse angepasst werden kdénnen. Beispiele sind funktionsneut-
rale, modulare Gebaude (z.B. ,Flexhaus*) oder die in bestehende Geb&dude integrierbaren
~Wohnboxen".

6.4 Forderung der Kreislaufwirtschaft, Design for Recycling

Eine Steigerung der Ressourceneffizienz lasst sich auch durch die Beriicksichtigung des Kreis-
laufgedankens bereits im Produktgestaltungsprozess erzielen. ,Design for Recycling” stellt im
Produktentstehungsprozess die Weichen fir die Verwertung und Entsorgung von Abféllen in
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Richtung Effizienz und Umweltvertraglichkeit und ist Teil des Konzepts der integrierten Produkt-
politik (IPP), bei der der gesamte Lebensweg eines Erzeugnisses — von der Rohstoffgewinnung
bis zur Entsorgung — betrachtet wird. Die Integration von Umweltaspekten in das Produktdesign
spielt eine wichtige Rolle, nicht zuletzt aufgrund der Verabschiedung zentraler EU-Richtlinien,
die den Ansatz einer integrierten Produktpolitik unterstitzen (WEEE, ELV, RoHS). Hauptansatz-
punkte fiir Design for Recycling sind die Werkstoffauswahl, die Wahl der Verbindungstechnik
und die Produktkonzeption (z.B. Modulbildung). Handlungsbedarf und Innovationspotential be-
steht im Bereich der Substitution und Ausschleusung von Schadstoffen (z.B. Einsatz halogen-
freier Wirkstoffe in Loschmitteln), der Recyclingféhigkeit neuer Materialien und Bauteile, der
Entwicklung l6sbarer Verbindungen oder trennbarer Verbundwerkstoffe, etwa durch l6sbare
Klebstoffe (Steinhilper 1993). Insbesondere vor dem Hintergrund, dass fiir die Entwicklung inno-
vativer Technologien (beispielsweise in der Elektronikbranche) vermehrt auf ,exotischere* Ele-
mente, wie z.B. Germanium, Gallium, Indium, Niob und Yttrium, zurtickgegriffen wird (Johnson
et al. 2007) und immer komplexere Bauteile Verwendung finden, ist der Bereich Design for Re-
cycling ein relevantes Aktionsfeld im Ressourcenschutz.

6.5 Ressourcenschonende und abfallarme Produktionsverfahren

Waéhrend es bei den bisher dargestellten strategischen Pfaden darum ging, Produkte so zu ge-
stalten, dass sie sich gegeniiber Produkten mit gleicher Funktionalitat durch eine hhere Roh-
stoffproduktivitdt auszeichnen (produktintegrierter Umweltschutz), geht es bei dem flunften Pfad
darum, den Herstellungsprozess fiir ein gegebenes Produkt unter Ressourcenaspekten zu opti-
mieren (produktionsintegrierter Umweltschutz). Solche Innovationen kénnen in unterschiedlichen
Phasen des Produktionsprozesses ansetzen oder sich auf den gesamten Produktionsprozess
beziehen.

Im Rahmen der Rohstoffgewinnung bieten Analytik und Qualitatssicherung ein effizientes In-
strument zur vollstandigen Ausschopfung der Lagerstatten und zur Uberpriifung, ob in Abraum-
halden noch abbauwirdige Wertstoffe enthalten sind. Auch fir eine Wiedernutzung sekundérer
Metallrohstoffe sind Technologien zur Identifikation und Qualitatssicherung unabdingbar. Die
Aufbereitung und Sortierung mineralischer Rohstoffe lasst sich durch moderne optische Sortier-
anlagen sowohl kostengtinstiger als auch ressourceneffizienter gestalten, da hierdurch das Sor-
tieren von Hand oder der selektive Abbau von Lagerstatten unnétig wird (Dehler 2003). Im Be-
reich der Reduktions- und Schmelzprozesse von Metallrohstoffen sind solche Technologien re-
levant, die zu einer Minderung des Energiebedarfs oder der Substitution von Brennstoffen ein-
gesetzt werden konnen. Aktuelle Entwicklungen in diesem Bereich betreffen den Einsatz von
Rohstoffen hdherer Reinheit und Konzentration (z.B. Titandioxid enthaltende Minerale), die
Substitution fossiler Energietrager z.B. durch Kunststoffabfélle und Altdle sowie die Optimierung
der Elektrolyseverfahren (z.B. bei der Aluminiumraffination).

Mit Blick auf die Urformverfahren gewinnen so genannte Near-net-shape-Technologien (endkon-
turnahe Fertigung), durch die Verfahrensschritte eingespart und zugleich bessere Produkteigen-
schaften erzielt werden kdnnen, zunehmend an Bedeutung. Beispiele sind die Herstellung din-
ner Bleche mittels Stranggussverfahren oder Pressgiel3en von ADI(Austempered Ductile Iron)-
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Werkstoffen sowie die Entwicklung von nano- und feinstdispersen Pulvern in der Keramikher-
stellung. Besonders in letzterem Bereich besteht Bedarf in der Neu- und Weiterentwicklung von
Technologien zur Aufbereitung und Weiterverarbeitung (z.B. Sprihtrockungs- und Granulations-
verfahren) (Hirth et al. 2007). Fur den Prozessschritt der Umformverfahren sind der Einsatz her-
kémmlicher Zieh- und Umformdle problematisch, da sie schadliche Auswirkungen auf Mensch
und Umwelt haben kénnen. In diesem Bereich sind demnach Technologien relevant, die eine
Reduzierung des Olverbrauchs durch optimierte Verteilung der Ziehdole erzielen oder solche, bei
denen Zieh- und Umformdle auf der Basis nachwachsender Rohstoffe entwickelt werden.

Entfettung als vorbereitender Schritt der Oberflachenveredlung von Metallen ist in vielen Zwei-
gen des produzierenden Gewerbes unverzichtbar. Rohstoffschonende Verfahren sind etwa die
Kreislauffihrung und Wiederverwendung der Entfettungsmittel sowie ihre Substitution durch
HeiRdampf oder CO,. Durch den Ersatz halogenierter organischer Lésungsmittel durch Lo6-
sungsmittel auf wassriger Basis kann die Belastung der Umwelt und der Beschéftigten gesenkt
werden. Technologische Entwicklungen auf dem Gebiet der Oberflaichenveredlung zielen eben-
falls auf Rohstoffeinsparung einerseits sowie Reduktion der Umweltbelastung andererseits ab.
Beispiele sind die Substitution gesundheitsschadlicher Beschichtungen aus sechswertigem
Chrom durch weniger problematisches dreiwertiges Chrom, die Substitution |6sungsmittelhalti-
ger Lacke durch Lacke auf Wasserbasis und UV-Hartung oder die Reduktion des Overspray-
Anteils beim Lackieren durch verbesserte Spritztechnik (BMU 2007).

Fur die Optimierung der Herstellungsverfahren spielt die Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
(MSR) eine herausragende Rolle, deren Marktvolumen weltweit auf 100 Mrd. Euro geschétzt
wird, an denen Deutschland einen Anteil von Uber 15% hat. Technologietrends bei der MSR
sind Materialverbesserungen, der verstarkte Einsatz von Elektronik sowie die Optimierung der
Prozessfuhrung beim Zusammenspiel von Anlagenkomponenten. Mechanik und Elektronik wer-
den weiter miniaturisiert und verschmelzen zunehmend (Mikromechatronik). Die deutschen
MSR-Unternehmen sind stark exportorientiert. Noch gelten die Lander Westeuropas als der
wichtigste Absatzmarkt. Osteuropa, Russland, China und Indien sowie der Nahe Osten gewin-
nen jedoch zunehmend an Bedeutung.

Neben der MSR gewinnen auch neue Technologien, wie etwa integrierte Membransysteme oder
die weil3e Biotechnologie zunehmende Relevanz fir die 6kologisch-6konomische Prozessopti-
mierung. Aul3er zur Herstellung von Fein- und Grundchemikalien werden biotechnologische Ver-
fahren in der Papier- und Zellstoffindustrie (z.B. Biobleaching, enzymatische Entfernung von
Storstoffen), in der Lederindustrie (z.B. enzymatische Enthaarung, Globolin- und Fettentfernung)
sowie in der Metallindustrie (z.B. mikrobielle Erzlaugung) eingesetzt. Im Vergleich zu herkdmm-
lichen chemischen Verfahren sind biotechnologische Verfahren haufig umweltfreundlicher und
kostengunstiger. Der systematischen Einbindung der Biotechnologie (und auch der Nanotechno-
logie) in die Entwicklung effizienter Produktionsprozesse wird ein grof3es Potential hinsichtlich
der Steigerung der Ressourcenproduktivitéat und der ErschlieRung neuer Markte zugesprochen.

Eine wichtige Funktion fir die Optimierung von Produktionsprozessen haben schlief3lich innova-
tive Dienstleistungen, wie beispielsweise der in unterschiedlicher Form angewendete PIUS-
Check, die Ressourcenkostenrechnung, die Material-Fluss-Analyse oder die betriebliche Okobi-
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lanz. Die Einsparpotentiale durch Inanspruchnahme solcher Dienstleistungen werden auf 5-30%
der Herstellungskosten geschatzt (BMU 2007). Dienstleistungen zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz in Kombination mit entsprechenden Technologien spielen eine wichtige Rolle fir
den Export. Durch Bindelung des technologischen und organisatorischen Know-hows deut-
scher Anbieter ergeben sich groRe Chancen, nachhaltige und an die spezifischen Anforderun-
gen des Importlandes angepasste Systemlosungen anzubieten. Es wird davon ausgegangen,
dass sich der Markt fir Komplettdienstleistungen und integrierte Leistungen kinftig stark aus-
weiten wird.

6.6 Fazit

Das politische Ziel, die Rohstoffproduktivitéat bis 2020 gegentiber 1994 zu verdoppeln, deckt sich
mit dem Bestreben der Wirtschaft nach Kostenentlastung. Wie Untersuchungen belegen, ist die
Verfugbarkeit von Ressourcen zum wesentlichen Innovationstreiber in der industriellen Produk-
tion geworden (Spath et al. 2008). Vor diesem Hintergrund gilt es, alle Mdglichkeiten zur Einspa-
rung von Rohstoffen und Energie zu nutzen, sowohl im Rahmen der Produktgestaltung als auch
im Rahmen der Herstellungsprozesse. Die oben dargestellten funf Pfade (s. S. 38) sind daher
nicht alternativ, sondern komplementéar zueinander zu sehen.

Das Spektrum an Technologien, die zur Steigerung der Rohstoffproduktivitat beitragen, umfasst
Spitzentechnologien wie die weiRe Biotechnologie, hochwertige Technologien (Anlagenbau,
Mess-, Steuer- und Regeltechnik) und innovative Dienstleistungen (z.B. PIUS-Check). Wie bei
den Umwelttechnologien insgesamt ist das Feld forschungs- und wissensintensiv. Die For-
schung wird durch eine enge Zusammenarbeit zwischen Forschungseinrichtungen und Unter-
nehmen auf nationaler und internationaler Ebene vorangetrieben. Viele Schliisselbereiche, wie
etwa die weil3e Biotechnologie oder die Bionik sind heute noch eher durch Partnerschaft und
Kooperation als durch Konkurrenz und Wettbewerb gepragt. Fur die kommenden Jahre ist je-
doch davon auszugehen, dass die Anzahl der im Markt tatigen Unternehmen wachst und der
Wettbewerb intensiver wird.
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Abbildung 5: Technologiekompass zum Handlungsfeld Schonung endlicher Ressourcen







7  Abfallwirtschaft

Umwelttechnologie im Handlungsfeld ,Abfallwirtschaft* ist mit zwei zentralen Problembereichen
konfrontiert: Dies ist zum einen die Hygieneproblematik und zum anderen die Mengen- und
Ressourcenproblematik. Zur Bewaltigung dieser Problembereiche stehen der Abfallwirtschaft
drei strategische Optionen zur Verfiigung: Die Erfassung der Abfalle, deren Behandlung bzw.
Aufbereitung und die Beseitigung von Abféllen oder Behandlungsriickstanden.

Der Mensch nimmt Abfélle in seinem direkten Umfeld als ein Problem der Stadthygiene wahr.
Um Gefahren fir das Allgemeinwohl abzuwenden, missen Abfélle erfasst, d.h. sachgerecht
zwischengelagert, gesammelt und abtransportiert werden. Die Behandlung und/oder Beseiti-
gung der erfassten Abfalle stellt wiederum ein Problem der Umwelthygiene dar; die Abfalle bzw.
die davon ausgehenden Emissionen im Zuge der Behandlung bzw. Beseitigung geféahrden die
Umwelt und belasten Boden, Wasser und Luft. Vor dem Hintergrund steigender Abfallmengen
und knapper Rohstoffe werden Abfélle aber zunehmend auch als Ressource begriffen. Neben
der Abfallvermeidung durch optimierte Produktgestaltung und Produktionsprozesse (siehe vo-
rangehendes Kapitel) verspricht die Aufbereitung und Verwertung von Abféllen eine Minderung
der Abfallmenge und eine Schonung naturlicher Ressourcen.

Die primare Herausforderung an die Abfallwirtschaft besteht darin, die Stadthygiene zu gewahr-
leisten, ohne dabei den Aspekt der Umwelthygiene zu vernachlassigen. Im Zuge der Weiterent-
wicklung der Abfallwirtschaft zur Kreislaufwirtschaft tritt die ErschlieBung des in den Abfallen
enthaltenen Rohstoffpotentials als erganzender Aspekt hinzu. Um diesen Herausforderungen
adaquat und erfolgreich begegnen zu kdnnen, sind neben einem geeigneten Umfeld (administ-
rativer Rahmen, Infrastruktur, Fachkompetenz, 6konomische Potenz, u.a.) insbesondere techno-
logische Lésungen notwendig. Dartber hinaus ist Abfallwirtschaft ein dienstleistungsintensives
Handlungsfeld, in dem diese Leistungen insbesondere auf der operativen Ebene — daneben
aber auch auf einer strategischen Ebene — nachgefragt und angeboten werden.

Deutschland gilt in Sachen Abfallentsorgung international als Vorreiter. Unter dem Einfluss ord-
nungspolitischer Rahmenvorgaben hat sich die Abfallwirtschaft seit Mitte der 1980er Jahre zu
einer ressourcen- und klimaschonenden Kreislaufwirtschaft entwickelt. Nicht nur die methodi-
schen Ansatze einer Stoffstrombewirtschaftung dienten anderen Landern als Vorbild; die durch
die Regulierungsdichte angetriebenen Innovationen filhrten auch zu einer rasanten und tiefen
Entwicklung der Entsorgungstechnologien (Knappe/Blazejczak 2007). Deutsche Anlagenbauer
sind heute in der Lage, ein breites Portfolio erprobter Technologien zur Abfallerfassung, zur me-
chanischen, biologischen, chemisch-physikalischen oder thermischen Behandlung bzw. Aufbe-
reitung sowie zur Beseitigung von Abféllen und Behandlungsrickstanden auf einem wachsen-
den Weltmarkt anzubieten.
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7.1 Abfallerfassung

Fur die Zwischenlagerung von Abfallen stehen Behéltersysteme (Folienbeutel, feste Mullbehal-
ter aus Kunststoff oder Metall, Mulden und Container, Tanks) oder Lagerbereiche (z.B. Bunker,
Gruben) zur Verfugung. Volumindse feste Abfélle werden gegebenenfalls zu Ballen gepresst,
sperrige Abfalle eventuell zerkleinert. GroRere Gegenstdnde aus dem privaten Bereich (Sperr-
muill) werden zeitnah zum Sammlungstermin am Stral3enrand abgestellt. Bei der Sammlung in
Holsystemen werden die zwischengelagerten Abfélle zu festgelegten Terminen oder bei Bedarf
mittels geeigneter Sammelfahrzeuge, meist Mullpressfahrzeuge, abgefahren. Fliissige Abfélle
werden aus den Lagerbehéltern in Tankfahrzeuge umgepumpt oder mitsamt ihren Lagerbehal-
tern abgefahren. Bei den Bringsystemen werden die Abfalle an ausgewiesenen Platzen, zu de-
nen sie der Verbraucher bringt, gesammelt und dort ggf. in geeigneten Behéltersystemen zwi-
schengelagert. Der Transport zu den Entsorgungseinrichtungen kann grundsatzlich mittels der
Sammelfahrzeuge erfolgen. Fur den Transport zu entfernten Entsorgungsanlagen ist mogli-
cherweise das Umladen auf geeignetere Transportmittel (Schienenfahrzeuge, Fernlaster) sinn-
voll.

7.2 Abfallbehandlung und Abfallaufbereitung zur Verwertung

Unter den Begriff Abfallbehandlung fallen alle Entsorgungstétigkeiten, bei denen Abfélle umge-
setzt werden, um eine nachfolgende Verwertung oder eine umweltvertragliche Ablagerung der
behandelten bzw. aufbereiteten Abfélle oder Abfallteilfraktionen zu ermdglichen. Verbreitet wer-
den mechanische, chemisch-physikalische, biologische und thermische Verfahren eingesetzt.
Eine direkte Verwertung von Abfallen ohne eine vorausgegangene Behandlung ist nur in Aus-
nahmen wie etwa unbelastetem Bodenaushub oder sortenreinen Produktionsresten z.B. aus der
Lebensmittelindustrie (hier: Einsatz als Futtermittel) mdglich.

Ziel der mechanischen Behandlung von Abféllen ist die Gewinnung getrennter sowie maoglichst
homogener Fraktionen, um ihre Verwertung, optimierte Weiterbehandlung oder Beseitigung zu
ermoglichen. Haufig sind Anlagen zur mechanischen Behandlung von Abféllen solchen zur Ver-
wertung, zur weitergehenden Behandlung oder zur Beseitigung vor- bzw. nachgeschaltet; sie
sind dann nicht als Alternative, sondern als Erganzung anzusehen.

Die mechanische Verfahrenstechnik umfasst Trennverfahren zwischen Feststoffen und/oder
Fluiden sowie Zerkleinerungs- und Agglomerationsprozesse. Die Einzeltechniken sind Demon-
tage (automatisiert oder manuell) zur gezielten Trennung komplexer Materialverbiinde, Zerklei-
nerung mittels Brecher, Mihlen, Schredder, Scheren oder Pulper zur Reduzierung der Korngro-
Ren und Einengung der KorngréRenverteilung, Klassierung mittels Siebung zur Trennung von
Materialgemischen in ihre verschiedenen Korngrof3en und Sortierung zur Trennung von Materi-
algemischen nach stofflichen Eigenschaften. Die Sortierung erfolgt manuell oder mittels Mag-
netabscheidung, Wirbelstromabscheidung, Elektrosortierung, Dichtesortierung (ballistische Ver-
fahren, Sichter, Zyklone, Schwimm-Sink-Verfahren, u.a.) und Flotation. Zunehmend werden
sensorgestitzte Sortierverfahren entwickelt und eingesetzt. Die Verdichtung von Materialien
erfolgt durch Pressagglomeration oder Aufbauagglomeration und dient der Verbesserung der
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Handhabbarkeit und Erhéhung der Energiedichte. Ergdnzende verfahrenstechnische Aspekte
sind der Transport bzw. die Férderung mittels diskontinuierlicher Férderer (z.B. Krane, Aufzlge,
Bahnen, Radlader) und Stetigférderer (z.B. Gurt-, Trogketten-, Kratzketten-, Schwing- oder
Schneckenforderer und Schubbéden) bei Feststoffen sowie Pumpen und Rohrleitungen bei Flu-
iden oder pastdsen Stoffen.

Chemisch-physikalische Verfahren werden Uberwiegend zur Behandlung fliissiger und pastoser
Abfalle aus Industrie- und Gewerbebetrieben eingesetzt. Ziel der Behandlung ist es, die Abfall-
stoffe (fest oder flissig) in einem Teilstrom zu konzentrieren und das entstehende Abwasser zu
reinigen. Die klassische chemisch-physikalische Abfallbehandlung kann grundsatzlich in zwei
unterschiedliche Typen gegliedert werden: Anorganische Verfahren werden zur Behandlung von
Sauren und Laugen sowie von schwermetallhaltigen Lésungen, Dinnschlammen und Flussig-
keiten mit schadstoffhaltigen Inhaltsstoffen eingesetzt. Ziel der Behandlung ist die Entgiftung der
toxischen Anionen, die Neutralisation von Sauren und Laugen, die Abtrennung von féallbaren
Kationen (insbesondere der Schwermetalle) und die Entwésserung von Schlammen. Organi-
sche Verfahren dienen zur Behandlung von Abfallen, die Gberwiegend aus Wasser mit Beimi-
schungen aus Olen und Fetten bestehen. Das vorrangige Behandlungsziel ist die Trennung der
Olphase von der Wasserphase. Bei 6lhaltigen Schlammen wird zusétzlich eine Schlammphase
separiert. Weitere Verfahren der chemisch-physikalischen Abfallbehandlung sind die Destillation
und die Elektrolyse.

Die biologische Behandlung umfasst die Verfahren der Kompostierung und Vergarung. Bei der
Kompostierung werden biologisch abbaubare Substanzen unter Verbrauch von Sauerstoff um-
gesetzt. Verfahrensvarianten der Kompostierung sind die Mietenkompostierung und die Kom-
postierung in Reaktoren. Die Vergarung findet dagegen in Abwesenheit von Luftsauerstoff statt
und erfolgt immer in geschlossenen Reaktoren. Varianten der Vergarung sind die Nass- und die
Trockenvergarung. Sowohl bei der Kompostierung als auch bei der Vergarung wird das biologi-
sche Verfahren regelmaRig mit mechanischen Komponenten zur Konditionierung der Abfalle
sowie zur Aufbereitung der ,Produkte” bzw. Riickstande kombiniert. Darliber hinaus kommen
chemisch-physikalische (z.B. Wascher, Absorber), biologische (z.B. Biofilter) sowie thermische
Verfahren (z.B. Abluftverbrennung, thermo-katalytische Oxidation) zur Behandlung von gasfér-
migen Emissionen zum Einsatz. Die Kompostierung oder Vergdrung von getrennt erfassten
Grinabféllen und Bioabféllen verfolgt das Ziel, ein landbaulich verwertbares Bodenverbesse-
rungsmittel zu erzeugen, dagegen zielt die Behandlung von Restabfallen auf die Abscheidung
von Wertstoffen und Storstoffen sowie die Stabilisierung der Reststoffe durch biologischen Ab-
bau organischer Inhaltsstoffe. Daneben werden Konzepte verfolgt, bei denen die mechanisch
aufbereiteten Restabfélle durch Trocknung stabilisiert und als Ersatzbrennstoff verwertet wer-
den.

Die Verbrennung von Abféllen ist eines der &ltesten thermischen Verfahren zur Abfallbehand-
lung; organische Abfallanteile werden inertisiert und hygienisiert, gleichzeitig wird das Abfallvo-
lumen vermindert. Fir die Verbrennung von Haushaltsabféallen bzw. Restmiill ist insbesondere
die Rostfeuerung verbreitet. Die Wirbelschichtfeuerung wird haufig zur Verbrennung von Klar-
schlammen und anderen kleinteiligen homogenen Materialien eingesetzt; Varianten der Wirbel-
schichtfeuerung sind die stationare und die hochexpandierende (auch zirkulierende) Wirbel-
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schicht. Gefahrliche Abfélle aus Industrieunternehmen und Produktionsprozessen insbesondere
der chemischen Industrie werden in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt, in denen
Drehrohréfen mit Nachbrennkammer arbeiten. Die Verbrennungsgase verlassen den Feuerraum
und geben ihre Warmeenergie im Kessel ab. Vor der Freisetzung der Rauchgase in die Atmo-
sphéare missen die Schadstoffe in der Rauchgasreinigungsanlage abgetrennt werden. Nach
dem Stand der Technik werden bereits im Kessel Stickoxide mittels SNCR-Verfahren (Selective
Non Catalytic Reduction) vermindert. Zur Abscheidung von sauren Schadstoffen werden quasi-
trockene Verfahren eingesetzt, wobei Kalkmilch tber einen Rotationszerstauber in den Rauch-
gasstrom eingebracht und das entstehende Reaktionsprodukt im nachgeschalteten Gewebefilter
gemeinsam mit dem Flugstaub aus dem Rauchgas abgetrennt wird. Zur Abscheidung von
Quecksilber und organischen Schadstoffen wird aul3erdem Herdofenkoks in das Rauchgas ein-
geblasen, der ebenso mit dem Gewebefilter abgetrennt wird. Ein hinter das Waschersystem
geschalteter SCR-Reaktor (Selective Catalytic Reduction) erlaubt die Minderung der Stickoxid-
emissionen, ein Koks-Adsorber dient zur Abscheidung organischer Schadstoffe. Neben der klas-
sischen Verbrennung existieren mit der Vergasung und der Pyrolyse zwei weitere thermische
Verfahren, die ebenfalls fur die Behandlung von Abféllen eingesetzt werden. Die beschriebenen
thermischen Verfahren werden auch zur energetischen und stofflichen Abfallverwertung einge-
setzt. Geeignete Abfélle oder speziell aufbereitete Ersatzbrennstoffe konnen dartber hinaus in
einer Vielzahl thermischer Prozesse als Brennstoff eingesetzt und energetisch verwertet wer-
den.

7.3 Abfallbeseitigung, Deponierung

Die geordnete Deponie stellt noch immer die Senke fir die nicht verwertbaren Reststoffe der
Abfallbehandlung dar. Sie ist als ein Reaktor zu verstehen, in dem eine Vielzahl von chemi-
schen, biologischen und physikalischen Wechselwirkungen der eingebrachten Abfélle unterein-
ander, mit der Atmosphéare und mit ggf. eintretendem Niederschlagswasser ablaufen. Die Auf-
gabe der Deponie als technischem Bauwerk besteht darin, eine Beeintrachtigung der Umwelt
durch die abgelagerten Abfalle oder die Wechselwirkungsprodukte zu verhindern. Dazu werden
durch die Wahl des Standortes, beim Bau und im Betrieb der Deponie voneinander unabhangi-
ge Barrieren, ein sog. Multibarrierensystem, realisiert. Zuséatzlich wird durch die vorangegange-
ne Behandlung der Abfélle deren Reaktionsvermégen und Emissionspotential vermindert. Die
erfassten Emissionen (Sickerwasser, Deponiegas) werden einer Behandlung oder Verwertung
zugefihrt.

7.4 Dienstleistungen

Dienstleistungen im Bereich der Abfallwirtschaft werden in verschiedenen operativen und stra-
tegischen Ebenen erbracht. Die unterste operative Ebene umfasst insbesondere Leistungen im
Rahmen der Abfalllogistik wie Sammlung, Transport und Lagerung von Abfallen, sowie den Be-
trieb von Entsorgungsanlagen und die chemische Analytik im Rahmen der behérdlichen Uber-
wachung bzw. der Emissionskontrolle des Anlagenbetriebs. Eine Ubergeordnete operative Ebe-
ne umfasst den Bereich des Abfallmanagements und die Entwicklung von Abfallwirtschaftspla-
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nen. Eine dritte operative Ebene stellen Beratungsleistungen dar, die den technischen Anlagen-
betrieb betreffen. Auf einer strategischen Ebene werden Dienstleistungen im Bereich der wirt-
schaftlichen und politischen Interessensvertretung und Meinungsbildung sowie wissenschaftli-
che Dienstleistungen erbracht.

7.5 Fazit

Die Abfallentsorgung in Deutschland hat sich bereits sehr weit in Richtung einer Kreislaufwirt-
schaft entwickelt. Anhand der Daten des Statistischen Bundesamtes (Becker et al. 2007) wur-
den im Jahr 2005 rund 332 Mio. t Abfélle erfasst. Darin enthalten waren rund 185 Mio. t Bau-
und Abbruchabfélle, Gber 52 Mio. t Bergematerialien aus dem Bergbau, 48 Mio. t Abfalle aus
Produktion und Gewerbe sowie 46,55 Mio. t Siedlungsabfélle. Rund 18,5 Mio. t waren gefahrli-
che Abfélle. Den Abfallbehandlungsanlagen wurden 161 Mio. t Abfélle angedient, knapp 46 Mio.
t wurden auf Deponien beseitigt. Weitere 52 Mio. t Bergematerial aus dem Bergbau wurde auf
Halden abgelagert. Rund zwei Drittel der Abfélle wurden verwertet und ein Drittel beseitigt. Die
volkswirtschaftliche Wertschopfung durch den Einsatz von Sekundarrohstoffen im Jahr 2005
wird mit 3,7 Mrd. Euro veranschlagt. Sie geht mit einem direkten Beschéaftigungseffekt von rund
60.000 Personen einher (Huther 2006).

Die finanziellen Aufwendungen im Bereich der Abfallentsorgung im Jahr 2004 beliefen sich auf
13,6 Mrd. €. Der Jahresumsatz der Abfallwirtschaft wird auf rund 50 Mrd. € geschatzt (BMU
2007a). Der Binnenmarkt ist der wichtigste Absatzmarkt fiir die deutschen Unternehmen im Ab-
fallentsorgungsbereich. Grof3e Investitionsschiibe sind zuletzt durch das Ablagerungsverbot fiir
unbehandelte Siedlungsabfélle ab Mitte 2005 ausgeldst worden, in dessen Folge die Kapazita-
ten zur Behandlung (thermisch und mechanisch-biologisch) und zur mechanischen Aufbereitung
von Siedlungsabfallen erweitert wurden. Weitere Impulse werden von der als ,Ziele 2020“ be-
zeichneten Strategie fur die Zukunft der Siedlungsabfallentsorgung erwartet (Verbicheln et al.
2003), die eine moglichst vollstandige Nutzung der in den Siedlungsabféllen vorhandenen Wert-
stoffe und Energien und den weitgehenden Verzicht einer Beseitigung auf Deponien vorsieht.
Wahrend bzgl. der biologischen, chemisch-physikalischen und thermischen Abfallbehandlungs-
verfahren eine Konsolidierung auf einige erprobte Technologien stattgefunden hat, stellt sich vor
diesem Hintergrund insbesondere der Bereich der mechanischen Abfallbehandlung als Innova-
tionsschwerpunkt dar; die verbesserten Mdglichkeiten sensorgestiitzter automatischer Stoff-
trennverfahren werden die weitere Entwicklung der Abfallentsorgung pragen. Teilaspekte dieser
Entwicklung sind sowohl die effizientere Erfassung von Abfallen, die Optimierung der Materialei-
genschaften der aus Abfallen gewonnenen Sekundarrohstoffe und -brennstoffe als auch der
Ruckstande sowie die Qualifizierung dieser Materialien fir hochwertige und effiziente Verwer-
tungswege.

Der inlandische Investitionsbedarf fir Neuinnovationen im Bereich der Abfallwirtschaft im Zeit-
raum bis 2020 wird auf rund 6,9 Mrd. € geschatzt. Uber dieses Investitionsvolumen fir zuséatzli-
che Behandlungskapazitaten hinaus besteht im Bereich der deutschen Abfallwirtschaft ein jahr-
licher Ersatzbedarf in Hohe von knapp 1 Mrd. €, bzw. — kumuliert Uber den Zeitraum 2007 bis
2020 — Uber 13 Mrd. €. Unter Berticksichtigung von Sachausgaben (z.B. elektrische Energie)
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ergibt sich damit eine inlandische Nachfrage von Uber 24 Mrd. €, die zu zwei Drittel im Zusam-
menhang mit der Siedlungsabfallentsorgung steht. Der Binnenmarkt bleibt damit der wichtigste
Markt fur die deutschen Unternehmen im Abfallbereich (Knappe/Blazejczak 2007).

Zwar wird Deutschland absehbar der wichtigste Absatzmarkt fir Unternehmen im Handlungsfeld
Abfallwirtschaft bleiben, die EU-Osterweiterung und die Angleichung der Umweltvorschriften
innerhalb der EU werden aber auch die Bedeutung des européischen Marktes forcieren.
Schliel3lich wird das Bevoélkerungs- und Wirtschaftswachstum in Asien auch dort die Nachfrage
nach deutschen Abfalltechnologien verstarken. Der weltweite Investitionsbedarf im Zeitraum bis
2020 soll bis zu 44 Mrd. € Invest auf internationaler Ebene (auf3erhalb Deutschlands) betragen
(Knappe/Blazejczak 2007) — davon entfallen rund 55% (24 Mrd. €) auf Produkte bzw. Leistun-
gen aus bzw. in den jeweiligen Landern; der Rest — rund 20 Mrd. € werden von diesen Landern
importiert. Der grofdte Teil des Investitionsbedarfs entfallt auf thermische und biologische Be-
handlungsanlagen. Nur rund 4 Mrd. € betreffen Aufbereitungsanlagen — allerdings wird fir die-
ses besonders innovative Marktsegment in den néchsten Jahren ein Uberproportional starkes
Wachstum vorausgesagt. Deutsche Unternehmen haben hier einen Weltmarktanteil von Uber
60% (BMU 2007a). Am gesamten Weltmarkt fur Anlagen in der Abfall- und Recyclingwirtschaft
haben deutsche Unternehmen einen Anteil von rund 24%. Der Umfang der deutschen Exporte
aufgrund der zuvor dargestellten Verhaltnisse im Zeitraum bis 2020 wird auf fast 6 Mrd. € ge-
schatzt.

Im Bereich Abfallwirtschaft ist erneut die groRe Diskrepanz zwischen den Industrielandern und
den Schwellen- und Entwicklungsléandern aufféllig. Wahrend die Industrielander den Paradig-
menwechsel von der Abfallwirtschaft zur Kreislaufwirtschaft bereits teilweise vollzogen haben,
sind in den Schwellen- und Entwicklungslandern Abfédlle noch immer und in erster Linie ein
Problem der Stadt- und Umwelthygiene. Die Organisation der Abfallerfassung und die Einrich-
tung geordneter Deponien erscheinen vielerorts als die dringlichsten Herausforderungen. Erst
im Zuge einer fortgesetzten Wirtschaftsentwicklung und eines gesteigerten Lebensstandards
kénnen die in den Industrienationen etablierten Behandlungs- und Beseitigungstechnologien
einen Zugang zu diesen Markten erhalten.



53

Abfallwirtschaft

Lagerungssysteme
(z.B. Behélter, Tanks,
Bunker)

(Zwischen-) lagerung

Deponierung
Abfallbeseitigung
Bringsysteme
Abfall-
thermische erfassung
Stadt-
hygiene

Behandlung Umwelt-
hygiene

Sonderabfa”verbrennung

anorganische und — Abfall-
organische Verfahren TS behandlung
physikalische (Beseitigung)

Abfallmenge
(2 Verkntipfung mit
Ressourcen-

verknappung)

Behandlung

\\\
1olys® “n
osilato

mechanisch-
biologische
Verwertung

Behandlung
Aufbereitung

energetische
Verwertung

mechanische
Behandlung

biologische
Behandlung stoffliche
(Kompostierung/ Verwertung
Vergarung)

Mitverbrennung
(z.B. Kraftwerk,
Zementwerk)

°
£ c
253 Bodenaushub
5 :<:§ _§ und Versatz-
3 Lo c Futtermittel materialien
S5 20
£SEC
ShSE=FY
38O
og
-~

Abbildung 6: Technologiekompass zum Handlungsfeld Abfallwirtschaft






8 Erhalt von Natur und Biodiversitat

Der rasant ansteigende Verlust an Naturlandschaft und Biodiversitat wird mit groRer Uberein-
stimmung als eines der gravierendsten globalen Umweltprobleme erachtet. Jahrlich sterben —
Uberwiegend verursacht durch die Lebens- und Wirtschaftsweisen der Menschen — ungefahr
27.000 Tier- und Pflanzenarten aus. Weltweit liegen die derzeitigen Artenverluste damit etwa
einhundert bis tausend Mal hoher als die vermutete natirliche Aussterberate (Naturallianz
2008). Neben den o©kologischen Problemen, die dieser Diversitatsrickgang befurchten lasst,
wirkt sich der Artenverlust letztlich auch erheblich auf die 6konomische, kulturelle und soziale
Sphéare menschlicher Existenz aus.

8.1 Ausgangslage: Probleme, Ziele, LOsungsansatze

Problematische Beeintrachtigungen und Zerstérungen von Natur und Biodiversitét erfolgen in
raumlicher, stofflicher, energetischer und informatorischer Hinsicht. Mit Blick auf raumliche Be-
eintrachtigungen sind vor allem die direkte Zerstérung und mechanische Schadigung von Le-
bens- und NaturrBumen im Zuge von Bau-, Versiegelungs- oder Bewirtschaftungsmaflinahmen,
sowie die Verinselung und Zerschneidung von Lebensrdumen zu nennen (z.B. durch Verkehrs-
anlagen, Siedlungen, Tagebau, Ausbau von FlieRgewassern). Wesentliche Beeintrachtigungen
erfolgen auch durch die grof3flachige, intensive Landbewirtschaftung mit artenarmen Besatz
(Monokulturen). Eine weitere rdumliche Problematik stellt die Verdrdngung endemischer Popula-
tionen durch invasive Arten dar. Hinsichtlich stofflicher Beeintrachtigungen spielt die Landwirt-
schaft uber die flachige Immission dkotoxischer Schadstoffe und Né&hrstoffe eine grof3e Rolle.
Fur die ozeanischen Okosysteme stellt die zunehmende Versauerung des Meeres eine groRRe
und ubiquitére Beeintrachtigung dar. Deutlich verbessert hat sich in Deutschland — im Gegen-
satz zur globalen Lage — die Situation beziiglich des Schadstoffausstof3es von Industrie, Haus-
halt und Verkehr.

Energetische Beeintrachtigungen erfolgen beispielsweise durch LArmemissionen, etwa in dicht
besiedelten Regionen; aber auch in den Ozeanen sind inzwischen viele Lebewesen vom Larm
beeintrachtigt. Lokal gerat Biodiversitat aulRerdem Uber die Emission von Abwarme (von thermi-
schen Kraftwerken oder Produktionsanlagen) in Gefahr. Eine indirekte energetische Beeinflus-
sung von Natur und Biodiversitat stellt die Erhéhung der globalen Durchschnittstemperatur dar.
Der Klimawandel bringt aller Voraussicht nach global starke Anderungen der bestehenden na-
turraumlichen Verhaltnisse mit sich. Informatorische Beeintrachtigungen lassen sich auf Ebene
der Gene und Erbinformationen vermuten und aufzeigen (beispielsweise bei der Freisetzung
gentechnisch veranderter Organismen). Hormonaktive Substanzen, Arzneimittelriickstande und
eingeschleppte Krankheitserreger bedrohen endemische Arten. Der Verlust natirlicher Arten
erfolgt mitunter auch sehr direkt. So ist im globalen Kontext die unkontrollierte Bejagung und
Befischung auch heute noch ein wichtiger Faktor schwindender Biodiversitat. Okonomisch und
sozial von hoher Relevanz ist der Verlust kultureller Biodiversitat, d. h. der Schwund an Vielfalt
bei Nutzpflanzen und -tieren. Eine industrialisierte und globalisierte Agrar-, Vieh-, Fischerei- und
Forstwirtschaft fiihrte in kurzer Zeit zu einem massiven Rickgang der im Laufe der Mensch-
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heitsgeschichte durch Zichtung erzielten Vielfalt. So gingen beispielsweise seit Beginn des 20.
Jahrhunderts in den USA 6.000 Apfelsorten verloren. Weltweit sind seit Beginn der Industrialisie-
rung ca. 75% aller Kulturpflanzensorten unwiederbringlich ausgestorben. Die Verdrangung vieler
traditioneller Kulturpflanzen geht dabei mit Privatisierung (von Kulturpflanzen und genetischen
Ressourcen) Hand in Hand. Dies erweist sich heute und in Zukunft in vielerlei Hinsicht als prob-
lematisch.

Angesichts der Problemlagen (UNEP 2001) wurden und werden immer wieder Ziele und Zielka-
taloge fur den Erhalt von Natur und Biodiversitat formuliert. Auf Internationaler Ebene verpflich-
teten sich mit der ,Convention on Biological Diversity* 189 Staaten auf die generelle Zielsetzung,
natirliche Biodiversitat zu erhalten, einen nachhaltigen Umgang mit ihr zu leisten sowie Wert
und Nutzen aus den genetischen Ressourcen der Erde in fairer Weise zu teilen (CBD 2008). Die
Biodiversitatskonvention steht dabei stark im Kontext der Armutsbekampfung. Auf nationaler
Ebene sind Ubergeordnete Ziele im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) verankert, und mit
der im November 2007 beschlossenen ,Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt” liegt
erstmals in Deutschland eine umfassende und anspruchsvolle Strategie zur Umsetzung der UN-
Konvention vor, die rund 330 Ziele und 430 Malinahmen zu allen biodiversitatsrelevanten The-
men enthalt (BfN 2008). Ziel der Bundesregierung ist, den Rickgang der Biodiversitat in
Deutschland bis 2010 aufzuhalten und eine positive Trendentwicklung einzuleiten (BMU 2007b).

Meilensteine wie auch Schwierigkeiten in der Umsetzung der Ziele werden im Zwischenbericht
ebenso dargestellt, wie grundsatzliche Hemmnisse bei der Entwicklung von Technologien zum
Erhalt von Natur und Biodiversitat aufgezeigt (siehe dazu auch SRU 2002). So wirkt das weit
verbreitete, kulturell verankerte Verstandnis von Technik als Gegennatur grundlegend der Ent-
wicklung von Techniken zum Erhalt von Natur und Biodiversitat entgegen. Im Ausgangspunkt
stehen Naturschutz und Technik — belastet durch die kulturelle Hypothek der Moderne — in Sinn
und Zweck diametral zueinander.

Moéchte man Lésungen zum Erhalt von Natur und Biodiversitat entwickeln, bedarf es vor allem
geeigneter Instrumente, die Technik kontrollieren. Solche Kontroll- und Regelungsinstrumente
sind Ublicherweise in institutionalisierten Handlungsmustern, wie Gesetzen, Verordnungen, Go-
vernance-Konzepten, Planungsverfahren, Managementregeln oder Raumordnungsplanen ge-
geben und werden hier in einem weiten Technikverstandnis als ,Sozialtechniken* bezeichnet.
Der Begriff lasst pointiert deutlich werden, dass es in diesem Handlungsfeld weit weniger um die
Kontrolle von Naturdingen und naturwissenschaftlichen Sachverhalten geht, als vielmehr um die
Beherrschung gesellschaftlicher (und kultureller) Zusammenhange.

8.2 Genuine Techniken zum Erhalt von Natur und Biodiversitat

Im Folgenden seien nun zunachst Techniken dargestellt, deren vordringliches und explizites Ziel
ist, Natur oder Biodiversitat unmittelbar zu beférdern. AnschlieBend werden Techniken anderer
Handlungsfelder aufgefiihrt, die in ihrer breiten Anwendung mittelbar stark positiven Einfluss auf
Natur und Biodiversitat nehmen oder zuktinftig nehmen kdnnten.
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Zunachst ware hier der Naturnahe Wasserbau zu nennen, der als eine der wenigen Sachtechni-
ken direkt auf Erhalt und ,Wiederherstellung” von Natur und Biodiversitat abzielt. Uber Struktur-
vielfalt und Durchgangigkeit der Gewasserlaufe, sowie Uber den Anschluss der umgebenden
Landschaft an die Gewasser, wird die Artenvielfalt als auch die Vielfalt der Habitate erhdéht. Ne-
ben dem direkten Artenschutz (Uber Fischtreppen, -unterstande, Rampen, Storsteine, Uferstruk-
turen etc.) werden im Naturnahen Wasserbau auch jene basalen Funktionen von Biodiversitat
unterstitzt, die der Aufrechterhaltung grundlegender 6kosystemarer Prozesse dienen. Naturna-
her Wasserbau ist — als Spektrum 6konaturlicher Einzeltechniken — in Forschung und Entwick-
lung bereits weit gediehen. Es gilt jedoch, naturnahe Wasserbautechnik, dort wo sie installiert
wird, immer der herrschenden naturrdumlichen, 6kosystemaren und zivilisatorischen Situation
anzupassen.

Um raumliche Beeintrachtigungen gerade in dicht besiedelten Regionen wie Deutschland ab-
zumildern, bedarf es der Anderung bestehender Verkehrskonzepte und Verkehrs(wege)-
techniken. Es geht einerseits darum, Verkehr zu vermeiden und effizienter zu gestalten und an-
dererseits darum, Verkehrs- und Wegetechnik natur-, bzw. lebensraumvertraglicher auszubil-
den. Neben der bloRen Blindelung von Verkehrswegen (StralRe, Schiene, Wasserstral3e) kbnnte
sich in fernerer Zukunft (jenseits 2020) fir den Erhalt von Natur und Biodiversitat auch die Ent-
wicklung ganzlich neuer Verkehrssysteme hoch wirksam zeigen. Entlastungseffekte lieBen sich
zum einen durch Konvergenzen erzielen (z. B. Konvergenz von Schiene und Stral3e oder von
Individual- und Kollektivverkehr), zum anderen durch die Verlagerung der Verkehrswege in we-
niger sensible Lebensrdume, etwa in den Untergrund (s. Geotechniken) oder in den bodenna-
hen Luftraum. So kénnten die Flacheninanspruchnahme und die Zerschneidungseffekte von
Verkehrstrassen minimiert und die biodiversen Okosysteme am Boden geschont werden. Beide
Verlagerungsstrategien erweisen sich allerdings in anderer Hinsicht als problematisch. Letztlich
positiv fur den Erhalt von Natur und Biodiversitat wirken sich all jene Strategien und Entwirfe
aus, die zu einer Verkehrsvermeidung fiihren. Hierbei kann der Ausbau von Kommunikations-
techniken zur virtuellen Prasenz beitragen oder — sehr viel weit reichender — umfassende Ansét-
ze zur dezentralen Organisation von Arbeits- und Produktionsprozessen. Auch Larmschutztech-
niken erweisen sich — gerade im Verkehrsbereich (z.B. leise Antriebsaggregate, Rad-Schiene-
Unterbau-Systeme, Fahrzeugdesign, Flisterasphalt, Schiffsantriebe) — als einschlagig.

Um eine direkte Ausrottung spezifischer Arten zu verhindern, kommen klassischer Weise Sozial-
techniken wie Jagdverbote, das Ausweisen von Schonzeiten oder Schutzgebieten, Handelsab-
kommen, etc. zur Anwendung. Innovativ sind hier evolutionsbiologische oder 6kosystemare Nut-
zungskonzepte. Sachtechniken konnen bei der Reduzierung von Nebenfolgen der gangigen
Jagd-, Fischerei- und Pflanzensammelmethoden eine Rolle spielen, um unnétige Schaden an
(anderen) Lebewesen oder Okosystemen zu minimieren. Auf Ebene der Landschaften und Le-
bensraume gilt es ganzheitliche Konzepte einer nachhaltigen Raumnutzung zu entwickeln. Als
wegweisend seien hier beispielhaft die UNESCO-Biospharenreservate genannt. Zumindest er-
wahnt sei, dass auch viele Sicherheitstechniken (doppelhautige Tankschiffe oder Auffang- und
Abscheideanlagen in Chemiebetrieben) einen Beitrag zum Erhalt lokaler Natur und Biodiversitat
leisten konnen.
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Traditionelle und 6kologische landwirtschaftliche Praktiken erhalten kulturelle Biodiversitat ,on
farm“ und innerhalb einer direkten 6konomischen Wertschépfung. Unter dem Bio-Label finden
viele alte Kultursorten wieder Eingang in die gelebte Praxis; auch wurden durch eine extensivere
und kleinrAumigere Bewirtschaftung naturndhere, biodiverse Flachen erhalten oder geschaffen.
Zur Erhdéhung der Agrobiodiversitat konnen auch der Anbau alternativer Kulturpflanzen und al-
ternative Anbauverfahren beitragen. Im Zuge des Bestrebens einer naturrdumlich, 6kologischen
Bewirtschaftung von Agrarflachen sind Ruickzlichtungen und die Zichtung mehrjahriger Sorten
der global haufigsten Nutzpflanzen (,Natural Systems Agriculture®) aussichtsreich. Prinzipiell
birgt auch Precision Agriculture tber die Entlastung von Umweltmedien und Okosystemen wie
Uber die Mdglichkeit der kleinteiligen Bewirtschaftung Potential fir Naturschutz und Biodiversitat.

Als letztmdglicher Bestandsschutz wird versucht, Arten (und Sorten) abseits lebender Naturzu-
sammenhange oder kultureller Nutzungen quasi ,museal“ zu erhalten. Auf Ebene der Land-
schaften und Okosysteme geschieht diese Konservierung in Situ, etwa durch das Ausweisen
von Schutzgebieten unterschiedlicher Auspragung; auf Ebene der Arten aber auch ex situ in
kleinraumigen, kinstlich angelegten ,Konservatorien* wie Archen, Zoos oder Botanischen Gar-
ten. Aspekte von Natur und Biodiversitat lassen sich auch auf Ebene der Gene konservieren.
Weltweit existieren inzwischen ca. 1.400 Genbanken fir Kulturpflanzen. Im Gegensatz zur Ar-
chivierung genetischen Materials von Kulturpflanzen erfolgt die Sammlung von Wildpflanzen und
-tieren nur sporadisch, weithin unkoordiniert und meist mit geringem finanziellem Einsatz. Her-
ausragend ist hier das ,Millenium Seed Bank Projekt* mit seinem Ziel, bis 2010 10% des welt-
weiten Bestandes zu sichern. Erbgut von Nutztieren wird hauptséchlich Gber Kryokonservierung
erhalten. Zum gelingenden, dauerhaften Erhalt von Biodiversitat tiber Genbanken besteht wei-
terhin Forschungsbedarf. In Gendatenbanken und Bioinformationssystemen werden die geneti-
schen Informationen einzelner Arten oder Sorten moglichst umfassend elektronisch gespeichert,
aufbereitet und gegebenenfalls zuganglich gemacht: Ein Beispiel ist das internationale Projekt
.Global Biodiversity Information Facility”, dessen Ziel eine mdglichst umfassende biologische
Inventur der Erde ist. Dartiber hinaus kdnnen gewisse Funktionen von Natur und Biodiversitat
auch ganzlich virtuell im Rechner (,in silico) als multimediale Dokumentation bewahrt und tra-
diert werden. Welcher Stellenwert dieser virtuellen Natur in einer sich bildenden Informationsge-
sellschaft zukiinftig zukommt, ist allerdings ungewiss.

Die Datenerhebung zum Monitoring von Natur und Biodiversitéat ist teils hochgradig an Sach-
techniken geknipft. Auch bei den bislang stark manuell dominierten Arbeiten (Kartierung, Aus-
zahlen) findet sukzessiv eine Technisierung statt. Neue Mdglichkeiten werden durch satelliten-
und luftgestitzte Beobachtungen eréffnet. Auch kénnen Analyseverfahren der Molekularbiologie
zur Anwendung kommen (etwa zur Bestimmung eines Art-spezifischen Stlickes Erbgut im Zuge
des Projekts ,Barcoding of Life*). Bei der Ferniiberwachung von Individuen mittels Sendeeinhei-
ten oder Datenspeichern spielt die Miniaturisierung eine entscheidende Rolle. Es kommen zu-
nehmend RFID (Radio Frequency Identification) und GPS (Global Positioning System) basierte
Techniken zum Einsatz. Informations- und Kommunikationstechnologien entfalten gerade beim
Monitoring einen Enabling-Charakter. Um ein Monitoring fiir Forschung, Technikentwicklung und
politische Entscheidungen effektiv zu gestalten, sind neben der Datenerhebung ein konsistentes
Daten- und Wissensmanagement von grof3ter Bedeutung.
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8.3 Techniken anderer Handlungsfelder mit hoher Relevanz fur den Erhalt
von Natur und Biodiversitat

Natur und Biodiversitat sind abhangig vom Zustand der Umweltmedien Boden, Wasser, Luft,
deren Nutzung und Verschmutzung, vom Klima, wie auch vom Umgang mit Ressourcen und
Abfall. Dementsprechend nehmen Umwelttechniken anderer Handlungsfelder erheblichen Ein-
fluss auf den Erhalt von Natur und Biodiversitat. Techniken, die zu einer Verlangsamung des
Klimawandels beitragen, entscharfen auch die Dramatik der klimabedingten Anderungen in Na-
tur und Lebensgemeinschaften (Klimaportal 2008). Einsetzenden Artenwanderungen sollen
Fluchtkorridore und Ruckzugsrdume zur Verfigung gestellt werden. Neben dem Ausweisen sol-
cher Korridore und Raume sind hierbei alle Techniken dienlich, die zu einer Ricknahme der
raumlichen Beeintrachtigungen beitragen. Zur Luftreinhaltung erweisen sich in Deutschland be-
sonders Filtertechniken zur Reduktion von NOx und NHs, in Schwellenlandern oft auch zur Ver-
meidung saurebildender Abgase als ginstig. Im Wasserschutz zeigen sich besonders Techni-
ken zur Grundwasseranreicherung, zur Senkung des Wasserverbrauchs und zur Abwasserbe-
handlung als wirksam. Aussichtsreich sind insbesondere Techniken, die Mikroverunreinigungen,
wie Arzneimittelriickstande oder hormonaktive Substanzen eliminieren oder Nahrstoffe rlickge-
winnen kdnnen. Auch die Warmeriickgewinnung von Abwassern oder Kihlwassern kann lokal
eine deutliche Entlastung von Gewaésserokosystemen bedeuten, die klimabedingt zunehmend
unter Stress stehen.

Aus dem Handlungsfeld Bodenschutz erweist sich in Erganzung der oben genannten Agrar-
techniken eine gute landwirtschaftliche Praxis als wirkungsvolle flachendeckende Basis. Lokal
helfen neue, schonende Verfahren der Altlastensanierung, bestehende Okosysteme zu erhalten
und zu entlasten. Im Zusammenhang mit der Schonung endlicher Ressourcen muss beim An-
bau nachwachsender Rohstoffe Augenmerk auf eine gute fachliche Praxis gelegt werden. Jede
Reduktion des Ressourcenverbrauchs (etwa durch Kreislauffihrung) und jedes umweltfreundli-
chere Extraktionsverfahren, wie auch jede Substitution umweltschéadlicher Stoffe, leistet direkt
einen Beitrag zum Erhalt von Natur und Biodiversitat. Von zukilnftigen Verfahren der weil3en
und grauen Biotechnologie wird eine Entlastung natiirlicher Okosysteme erwartet. In der Abfall-
wirtschaft leisten Techniken des Recyclings (Urban Mining) und der Umwelthygiene einen Bei-
trag zum Erhalt von Biodiversitat und Natur. Ihre Wirksamkeit hangt stark von den regional herr-
schenden Problemlagen ab.

8.4 Fazit

Das Handlungsfeld ,Erhalt von Natur und Biodiversitat* erweist sich in seinen Problemen und
(technischen) Lésungsansétzen nahezu ebenso vielféltig wie Natur und Leben selbst. Die nach-
folgenden ersten Handlungsempfehlungen sind daher skizzen- und thesenhaft und missen im
weiteren Projektverlauf Uberprift werden.

Hinsichtlich der Probleme und Ursachen ergibt sich weiterer Forschungsbedarf, vor allem be-
zlglich a) mdglicher informatorischer Beeintrachtigungen, b) der Zusammenhange zwischen
(technisch) wirtschaftlichen Aktivitaten und Natur bzw. biologischer Vielfalt, ¢) Begleitforschung
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zu Biodiversitatsforschungen. Eine héhere Prasenz von Naturschutz und Biodiversitat in 6ffentli-
chen, politischen, forschungspolitischen aber auch 6konomischen und technischen Debatten
ware winschenswert.

Zum jetzigen Stand des Projektes lassen sich noch keine Handlungsempfehlungen zur Priorisie-
rung einzelner Umwelttechniken (hinsichtlich deren Umweltproblemlésungs- und/oder Marktpo-
tentiale) geben. Der Schutz von Natur und Biodiversitat wird in erster Linie nicht Gber Sachtech-
niken, sondern Uber Sozialtechniken realisiert. Umweltschutztechniken anderer Handlungsfel-
der, die einen stark positiven Einfluss auf Natur und Biodiversitat haben, werden meist nicht mit
den Zielen des Naturschutzes oder der Biodiversitat in Verbindung gebracht, geschweige denn
explizit an diesen ausgerichtet. Der Erhalt von Natur und Biodiversitat sollte kiinftig nicht nur
unbedachte aber erwiinschte Nebenfolge, sondern vielmehr explizites Ziel bei der Férderung
und Entwicklung von Umwelttechniken werden. Bei den Sachtechniken erweisen sich neben
Hightech vor allem naturnahe Techniken und ,Lowtech” als wirksam, da diese in gewissem Um-
fang Kontrolle und Nutzung von Natur und Okosystemen zuriicknehmen und vermehrt Lebens-
raum bieten. Dabei ist zu berilicksichtigen, dass heutige ,Lowtech“ meist das Produkt erheblicher
wissenschatftlicher Anstrengungen — oft unter Einsatz von Hightech — ist. Ziel ware kinftig auch
die Forderung und Etablierung von ,high science” (und ,high arts*) fir Lowtech. Geht es darum,
Sozialtechniken oder umfassende 6ko-soziotechnische Systeme zu entwerfen bzw. deren Rah-
men abzustecken, so gilt es naturwissenschaftliche und kulturwissenschaftliche Perspektiven
und diesbezlgliches Wissen zusammenzufihren. Forschungen in diese Richtung sollten ver-
mehrt gefordert werden.

Allgemein lassen sich — bei allen Schwierigkeiten einer Operationalisierung dieser — fur die In-
stallation jedweder Technik in der Biosphare zwei Meta-Strategien formulieren: Technische
Sachsysteme sind naturnah und 6kosystemvertraglich auszubilden, oder aber derart gegen ,Na-
tur“ und Okosysteme abzuschotten, dass Beeintrachtigungen weitgehend vermieden werden.
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Abbildung 7:

Technologiekompass zum Handlungsfeld Erhalt von Natur und Biodiversitét







9 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorgelegte State-of-the-Art-Report stellt das Gesamtspektrum der Umwelttechnologien ent-
lang von sieben Umwelthandlungsfeldern (Klimaschutz, Luftreinhaltung, Wasser- und Boden-
schutz, Schonung endlicher Ressourcen, Abfallwirtschaft, Erhalt von Natur und Biodiversitét)
dar. Dem im Projekt ,Roadmap Umwelttechnologien 2020" bewusst gewahlten problemorientier-
ten Ansatz folgend, wurden zunéchst zentrale Probleme und Herausforderungen in den jeweili-
gen Handlungsfeldern aufgezeigt. Dabei bestétigte sich die bereits in der Einleitung skizzierte
Tendenz zu einer Verscharfung vieler globaler Problemlagen im Umweltbereich: Treibhausgase
werden mit steigender Rate emittiert, die Ozonausdinnung Uber der Arktis und Antarktis weitet
sich aus, Luftschadstoffe schadigen die Gesundheit oder filhren zu Versauerung und Uberdiin-
gung von Béden und Gewassern, lUber eine Milliarde Menschen haben keinen sicheren Zugang
zu sauberem Trinkwasser, immer mehr Béden werden irreversibel degradiert, Primarwalder oh-
ne Bedenken weiter abgeholzt, endliche Ressourcen ineffizient genutzt und die biologische Viel-
falt erleidet unwiederbringliche Verluste.

Um diese Herausforderungen zu bewadltigen und eine lebenswerte Umwelt fiir nachfolgende
Generationen zu hinterlassen, sind eine stringente Umweltpolitik, eine sehr gute Grundlagenfor-
schung, eine zielgerichtete anwendungsbezogene und experimentelle Umweltforschung sowie
im Ergebnis neue Technologien, Verfahren und Dienstleistungen notwendig. Auf letzteren liegt
der Fokus des Berichts. In fast allen Handlungsfeldern wird ein Bedarf an technologischen
Durchbriichen in den néchsten Jahrzehnten deutlich, zumal sich der Handlungsdruck infolge
von Klimawandel, Bevdlkerungswachstum und steigender Ressourcennachfrage drastisch er-
héhen wird.

In Deutschland z&ahlt die Umweltforschung zu den bedeutsamsten und dynamischsten Erkennt-
nisbereichen. Angetrieben durch das ausgepragte Umweltbewusstsein der Birger und eine
konsequente Umweltschutzgesetzgebung hat sich in Deutschland seit den siebziger Jahren eine
schnelle, wissenschaftlich-technologische Entwicklung vollzogen, die Innovationen hervorge-
bracht und Umwelttechnologien zu einem wichtigen Wirtschaftszweig gemacht hat. Deutschland
nimmt in vielen Gebieten der Umwelttechnologie zurzeit eine international hervorragende Stel-
lung ein und ist in einigen Feldern Marktfihrer. Im Umweltbereich gehdren deutsche Unterneh-
men zu den innovativsten in Europa.

Es lassen sich jedoch auch Defizite konstatieren. Trotz der nationalen und internationalen Stér-
ken Deutschlands werden weiterhin gute ldeen zu wenig umgesetzt, neue Markte flr Produkte
und Dienstleistungen nicht ausreichend erschlossen und bestehende Markte in zu geringem
Ausmal zu Leitméarkten ausgebaut (BMBF 2006). So stehen etwa in den Bereichen Luftreinhal-
tung und Abfalltechnik zahlreiche erprobte Technologien zur Verfligung, die jedoch global gese-
hen nicht hinreichend vermarktet und verwendet werden, um die bestehenden Probleme zu 16-
sen. Speziell im Dienstleistungssektor, der insbesondere eine Adaption von Wissen und Tech-
nologie an spezifische technische, wirtschaftliche, politische, kulturelle und religidse Vorausset-
zungen in Schwellen- und Entwicklungslandern gewahrleisten kann, sind noch viele unerschlos-
sene Potentiale erkennbar.
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Aufgrund dieser Schwéachen und des 6konomischen und 6kologischen Erfolgsdrucks ist ein ,Pa-
radigmenwechsel in der Forschungs- und Innovationspolitik“ im Umweltbereich (BMBF 2006)
genauso unabdingbar wie politischer ,Beistand” im Hinblick auf den Transfer von wissenschaft-
lich-technologischen Umweltinnovationen in die Praxis und in neue Markte. Diese Aufgaben
durch strategische Handlungsempfehlungen zu erleichtern, ist ein wichtiges Anliegen des Pro-
jekts ,Roadmap Umwelttechnologien 2020".

Der vorgelegte State-of-the-Art-Report gibt einen umfassenden Uberblick uber reife Technolo-
gien und ihr Marktumfeld, trifft Aussagen zu neuen Technologien und deren Potentialen und gibt
erste Hinweise auf mdgliche Hemmnisse, die der Weiterentwicklung und Marktdurchdringung im
Wege stehen. Dabei wird deutlich, dass in allen sieben Handlungsfeldern eine Vielzahl von
Technologien, Gitern und Dienstleistungen entwickelt wurden, die in der Lage sind, den Prob-
lemdruck im Umweltbereich zu mildern. Dazu gehdren: Technologien, welche die Umweltbelas-
tungen von vorne herein vermeiden oder minimieren, Rohstoffe nachhaltiger nutzen, Abfalle und
Produkte vermehrt einem Recycling zufiihren sowie als nachgeschaltete Entsorgungs- und Rei-
nigungstechnologien nicht vermeidbare Emissionen reduzieren. Grundsatzlich sind dabei nicht
nur die einzelnen Verfahren oder Technologien, sondern Gesamtsysteme zu betrachten, die
auch die verschiedenen Handlungsfelder verbinden. So kdnnen beispielsweise Ressourcen-
schonende Verfahren (z.B. lastgesteuerte Bauteiloptimierung, Near-net-shape-Technologien),
Erzeugnisse (z.B. Stahl-Sandwich-Bleche, Schaumbeton) und Dienstleistungen (z.B. PIUS-
Check, betriebliche Okobilanz) sowie Instrumente einer effizienteren Ressourcenbewirtschaf-
tung (z.B. Tropfbewdasserung, Energiespartechniken) sowohl zu Entlastungen im Bereich der
Klimagase, Luftschadstoffe, Wasser- oder Bodenbelastungen fiihren als auch erheblichen Ein-
fluss auf die Biodiversitat haben.

Ressourcenschonung, neue Werkstoffe, integrierte Prozesstechnik oder produktintegrierter
Umweltschutz fihren zudem in vielen Wirtschaftssektoren zu Kostensenkung und Verbesserung
der Wettbewerbsféahigkeit bei gleichzeitiger Verringerung der Umweltbelastung. Die Technolo-
gien sind unterschiedlich ausgereift, teilweise bereits als ,Demonstratoren” geeignet oder sogar
schon in Betrieb, teilweise noch in Planung und Entwicklung und haben unterschiedlich grol3e
Einsatzbereiche. Einige z.B. die Mess-, Steuer- und Regeltechnik finden breiteste Anwendung,
wahrend andere, wie die CO,-Sequestrierung, auf ein spezifisches Problem fokussiert sind.

Die Fille der zusammengetragenen Beispiele bestétigt die Aussage, dass Umwelttechnologien
bereits heute einen wichtigen Wirtschaftsfaktor darstellen und demonstriert gleichzeitig den ho-
hen technologischen Standard in Deutschland. Viele Umweltauswirkungen kénnen zwar mit be-
stehender Technologie vermindert werden, dennoch werden stets neue Techniken im Hinblick
auf ressourcen-, kosten- und energieeffizientere Losungen bendtigt. Diese Nachfrage fuhrt auch
weiterhin zu Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Handlungsfeldiibergreifend kann man fest-
stellen, dass sich in allen Umweltbereichen zahlreiche Uberlappungen zu anderen Umweltme-
dien und -themen finden lassen. Beispiel fir ein derartiges Zusammenspiel verschiedener Hand-
lungsfelder sind Meerwasserentsalzungsanlagen, die nicht zuletzt auch unter dem Gesichtpunkt
Energieeffizienz betrachtet werden sollten (Einsatz von solaren Entsalzungsanlagen). Es geht
also immer darum, die Auswirkungen von Technologien auf andere Umweltbereiche bei der For-
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schung und Entwicklung zu beachten und besonders Technologien mit geringen negativen Ne-
benfolgen zu férdern.

In allen Handlungsfeldern hat sich gezeigt, dass es unumganglich ist bei der Abschatzung von
Problemlésungskapazitaten und Marktpotentialen zwischen Industrie-, Schwellen und Entwick-
lungslandern zu differenzieren. Oft sind in den OECD-Staaten hochwertige Hightech-Lésungen
in der Diskussion, wahrend es fir den Exporterfolg in Schwellen- und Entwicklungslandern ein-
facher und robuster Technologien bedarf, die sich auf Basis einer bilateralen Zusammenarbeit in
angepasste, bezahlbare und einfache ,ganzheitliche Konzepte integrieren lassen. Vielfach wird
es bei diesen Landern vor allem um den Export von Dienstleistungen, den Wissenstransfer und
strukturbildende MafRnahmen gehen.

Aus dem breiten Portfolio der State-of-the-Art-Technologien sind in allen Handlungsfeldern
technologische Perspektiven und begriindete Hinweise zur Prioritdtensetzung fur die Férderung
der zukunftstréachtigsten umwelttechnischen Entwicklungen herauskristallisierbar, sowohl im
Hinblick auf die Umweltentlastung als auch mit Bezug auf das ¢konomische Potential. Diese
Hervorhebungen von Technologiefeldern und Einzeltechnologien als Ergebnis des State-of-the-
Art-Reports sind allerdings vorlaufig, im weiteren Verlauf des Projektes zu verifizieren und bei
Bedarf zu ergénzen. Dies geschieht zunachst in den Kategorien der Handlungsfelder durch eine
Befragung von Experten aus Wirtschaft und Forschung (erste Fragerunde). Die in enger Ab-
stimmung mit dem Auftraggeber vorgenommene Einteilung in Handlungsfelder hat sich bewéhrt.
Im weiteren Projektverlauf wird jedoch zu Uberpriifen sein, inwieweit eine weniger sektorale,
starker integrative Betrachtungsweise im anschlieBenden Roadmapping-Prozess ergénzende
Erkenntnisse liefern kann.

In der nun folgenden Projektphase wird aufbauend auf einer Erhebung von Expertenerwartun-
gen und -einschatzungen durch Fragebtgen (zweite Fragerunde) und Workshops der eigentli-
che Roadmapping-Prozess durchgefuhrt. Auf dieser Basis sollen Technologien, die ein hohes
Problemldsungspotential bieten, genannt, Erkenntnisse zu bisher wenig geférderten Technolo-
gien geliefert, Forschungsbedarf identifiziert und als Ergebnis strategische Handlungsoptionen
fur eine langfristige Forderpolitik im Bereich Umwelttechnologien aufgezeigt werden.
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