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1 Einfdhrung

Umweltkrisen sind kein neues Phanomen. Der Mensch als kulturschaffendes Wesen hat die
natirliche Umwelt seit Jahrhunderten gestalterisch gepragt und seinen Bedirfnissen ange-
passt, was im Verlauf der Geschichte immer wieder zu unbeabsichtigten Umweltveranderun-
gen (Verkarstung, Bodenerosion, Artenverlust) geflihrt hat, die sich negativ auf die Lebens-
bedingungen der betroffenen Bevolkerung ausgewirkt haben. In der Vergangenheit handelte
es sich jedoch meist um regional begrenzte Krisen, die der Mensch durch ein entsprechend
angepasstes Verhalten bewaltigen konnte. Das Neuartige im Verhaltnis Mensch-Natur, das
mit dem Begriff des ,globalen Wandels® bezeichnet wird, liegt darin, dass sich menschliches
Handeln erstmals auf die Erde als Gesamtsystem auswirkt.

Bevdlkerungswachstum, Industrialisierung, Urbanisierung und steigender Wohistand als ge-
sellschaftliche Treiber des globalen Wandels haben zu globalen Umweltveranderungen wie
Klimawandel, Bodendegradation, Abnahme der biologischen Vielfalt, Verknappung des
SiRwasserdargebots, Ubernutzung und Verschmutzung der Weltmeere, Zunahme anthro-
pogener Naturkatastrophen sowie einem steigenden Verbrauch naturlicher Rohstoffe geflihrt
(WBGU 1999). Die 6kologischen Kernprobleme des globalen Wandels sind in allen Regio-
nen dieser Welt evident, allerdings in unterschiedlichem Ausmafl, was wachsende Vertei-
lungskonflikte zur Folge haben wird. Von der Verschlechterung der Lebensbedingungen sind
die armen Lander des Siidens am starksten betroffen, in denen Armut, Durre, Trinkwasser-
mangel, Krankheiten und kriegerische Auseinandersetzungen Millionen von Menschen zur
Flucht treiben werden (NMU 2007, 6).

Obwohl ein Grofteil der heutigen Umweltprobleme direkt oder indirekt durch Technik verur-
sacht wird, beinhalten moderne Technologien gleichzeitig das Potential zu ihrer Bewaltigung.
In den vergangenen Jahrzehnten sind bereits groRe Fortschritte erzielt worden, etwa auf
dem Gebiet der Luftreinhaltung, der Abwasserbehandlung und der Abfallbeseitigung. Die
klassische Umwelttechnik gerat jedoch angesichts des Industrialisierungsschubs in den
Schwellenlandern, der rasant steigenden Nachfrage nach Energie und Rohstoffen sowie
wachsender Konsumbediirfnisse an ihre Grenzen. Es geht nicht mehr nur um die Vermei-
dung unmittelbarer Belastungen (Luftverunreinigung, Bodenversauerung, Eutrophierung
etc.), sondern um einen grundsatzlichen Wandel der Perspektive. Erforderlich ist eine Ent-
kopplung von Wirtschaftswachstum und Umweltverbrauch durch die Abkehr von der Weg-
werfgesellschaft und die Hinwendung zu einer Kreislaufwirtschaft. Der Verbrauch naturlicher
Rohstoffe soll durch eine Erhéhung der Material- und Energieeffizienz verringert, der Be-
stand an knappen nicht erneuerbaren Ressourcen durch die verstarkte Nutzung erneuerba-
rer Ressourcen geschont und die Rlckstande des industriellen Metabolismus sollen redu-
ziert oder moglichst ganz vermieden werden. Dieses Ziel ist nur mit Hilfe weitreichender
technologischer Entwicklungen sowie produktbezogener, verfahrensbezogener und organi-
satorischer Innovationen zu erreichen, wie sie in dem hier vorgelegten Zwischenbericht ent-
lang verschiedener Handlungsfelder beschrieben sind.

Die Notwendigkeit einer Trendumkehr ist inzwischen allgemein akzeptiert. Auch die Schwel-
lenlander haben erkannt, dass eine weitere Subventionierung ihres raschen Wirtschafts-
wachstums Uber die Umwelt nicht langer moglich ist (Topfer 2007). Weltweit 1&sst sich daher



Einfiihrung 15

ein wachsender Bedarf an ressourceneffizienten, umweltfreundlichen Produkten und Produk-
tionsverfahren konstatieren. Wie die Bundesregierung in ihrer Hightech-Strategie fur
Deutschland betont, lassen sich weder die Millenniumsziele der Vereinten Nationen noch die
Ziele der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie ohne den Einsatz effizienter ,sauberer Technik
realisieren (Bundesregierung 2006). Umwelttechnologien stellen somit einen wichtigen
Wachstumsmarkt der Zukunft dar.

Verschiedene aktuelle Studien belegen die wirtschaftliche Bedeutung der Umweltschutzwirt-
schaft (BMU 2007; UBA/BMU 2007; BMU/UBA 2007; NIW/ZEWI/ISI 2007). Nach Angaben
der Europaischen Kommission ist der Markt fur Umwelttechnologien zwischen 1999 und
2004 in Europa jahrlich um 7% gewachsen (BMU 2007, 13). Deutschland hat in vielen Seg-
menten dieses Marktes bereits heute eine hervorragende Stellung und nimmt auf einigen
Gebieten sogar eine weltweite Fluhrungsrolle ein. Die deutsche Industrie hat im Jahr 2004
potentielle Umweltschutzguter im Wert von 42 Mrd. Euro ausgefuhrt; dies entspricht 6,2%
des gesamten Industriewarenexports. Insgesamt war Deutschland im Jahre 2004 mit einem
Welthandelsanteil von 16,4% grofiter Exporteur von potentiellen Umweltschutzgitern vor
den USA (16,1%) und Japan (10,8%) (NIW/ZEW/ISI 2007, 109).

Wie die Entwicklung seit den 1970er Jahren zeigt, verdankt die deutsche Umweltschutzin-
dustrie ihre international anerkannte Stellung nicht zuletzt den regulativen Rahmenbedin-
gungen in Deutschland. Das ausgepragte Umweltbewusstsein der Burger in Verbindung mit
politischen Weichenstellungen und einer konsequenten Umweltgesetzgebung haben dazu
geflhrt, dass sich Umwelttechnologien schon frihzeitig auf einem anspruchsvollen Binnen-
markt bewahren mussten. Dank dieser Konstellation kénnen deutsche Unternehmen heute in
einigen Sparten internationale Mal3stabe setzen, dazu gehéren z.B. die Bereiche erneuerba-
re Energien (Windkraft-, Solar- und Biogasanlagen), Luftreinhaltung, Larmschutz und Recyc-
ling (Bundesregierung 2006).

Angesichts globaler Herausforderungen (Klimawandel, zunehmende Wasser- und Rohstoff-
knappheit) geht es jedoch weniger um nationale Regulierungen, als vielmehr um die Ent-
wicklung internationaler Normen. Wie die Geschichte der europaischen Umweltschutzge-
setzgebung zeigt, sind oftmals Regulierungen, die in einem Land zuerst angewandt wurden,
spater von anderen Landern Ubernommen worden und haben dadurch den Unternehmen
des ,Vorreiter-Landes“ Exportvorteile verschafft. Ein Beispiel ist das Anfang der 1990er Jah-
re durch den deutschen Gesetzgeber verhangte Verbot der ozonschichtschadigenden Fluor-
chlorkohlenwasserstoffe, das international als Vorbild diente. Umweltregulierung kann da-
durch einen Leitmarkt fr Umweltinnovation stimulieren (NIW/ZEW/ISI 2007, 85). Eine solche
Leitmarkt-Funktion vermag ein Land vor allem dann zu GUbernehmen, wenn es der nationalen
Gesetzgebung gelingt, globale Trends friihzeitig zu erkennen und Umweltregulierungen so
auszugestalten, dass sie fir die Ubernahme durch andere Lander geeignet sind.

Vor dem Hintergrund der Verantwortung der Industrielander fir eine global nachhaltige Ent-
wicklung ebenso wie aufgrund der weltweit steigenden Nachfrage nach Umwelttechnologien
gewinnt die Aufgabe, explizit Technologien fur den Export zu entwickeln, zunehmend an Be-
deutung. Damit verandert sich jedoch auch das Anforderungsprofil. Viele Hightech-Produkte,
die fir den europaischen Markt entwickelt wurden, sind fir Entwicklungs- und Schwellenlan-
der kaum bezahlbar und zudem unter den dort gegebenen institutionellen und organisatori-
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schen Rahmenbedingungen haufig auch nicht sinnvoll einsetzbar. Es geht also darum, an-
gepasste Technologien fir den aulRereuropaischen Markt zu entwickeln.

Der massive Energie- und Stoffdurchsatz der heutigen Industrielander kann kein Leitmodell
fur eine nachhaltige Weltwirtschaft sein. Um eine Entkopplung von Wirtschaftswachstum und
Umweltverbrauch zu erreichen, sind eine Optimierung der Produkte hinsichtlich Materialeffi-
zienz, Wiederverwertbarkeit und Nutzungsdauer sowie eine Minimierung des Energie-
verbrauchs und der Emission von Schadstoffen im Produktionsprozess erforderlich. Beson-
deres Gewicht sollte dabei auf die Mdglichkeiten des ,6kologischen Leapfrogging“ gelegt,
also eine Entwicklung angeschoben werden, welche die nicht nachhaltigen Produktionstech-
nologien der Industrielander tberspringt (WBGU 2005, 208).

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 Vermei-
dung, Verminderung und Beseitigung von Umweltbeeintréchtigungen sowie der Wiederher-
stellung bereits geschadigter Umweltfunktionen dienen und somit einen Beitrag zu einem
nachhaltigen Umgang mit den natirlichen Ressourcen leisten.

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

Umwelttechnologien lassen sich weder einem technologischen Kernbereich noch bestimm-
ten Branchen (wie etwa Energiewandlung, Transport, Landwirtschaft) zuordnen, sondern
betreffen das gesamte Spektrum von Produktion und Konsumtion. Jedes Produkt steht in
Wechselwirkungen mit der Umwelt, von der Bereitstellung der zu seiner Herstellung bendtig-
ten Rohstoffe und Energie, Gber den eigentlichen Herstellungsprozess und die Nutzung bis
hin zu seiner Entsorgung als Abfall. Auf jeder Stufe des Produktlebenszyklus kann Umwelt-
technik zur Anwendungen kommen. Umwelttechnologien haben somit Querschnittscharak-
ter. Sie stellen bestimmte Eigenschaften oder Bestandteile von Technologien dar, durch de-
ren gezielten Einsatz den Anforderungen an Schutz und Entlastung der natirlichen Umwelt
entsprochen werden soll. Ein Grofiteil der Umweltschutzprodukte konzentriert sich auf for-
schungs- und wissensintensive Industrie- und Dienstleistungsbereiche, wie Maschinen- und
Fahrzeugbau, Mess-, Steuer- und Regeltechnik, Metallverarbeitung, Elektrotechnik, Chemie-
und Kunststoffindustrie sowie hochwertige Forschungs-, Planungs- und Beratungsleistungen
(NIW/ZEW/ISI 2007, 11).

Ublicherweise wird in der Umweltdebatte zwischen nachsorgenden, additiven, integrierten
und kompensatorischen Techniken unterschieden. In den letzten Jahren haben sich das poli-
tische Interesse und damit auch die Innovationstatigkeit zunehmend in Richtung auf die
Technologien des produkt- und produktionsintegrierten Umweltschutzes verschoben. Dies
beinhaltet eine Abwendung von einem primar emissions- bzw. rickstandsorientierten Ansatz
(end of the pipe) zu einem quellenorientierten Ansatz, bei dem der Material- und Energiein-
put optimiert und damit das Emissions- und Rlckstandsaufkommen von vornherein verrin-
gert werden soll (Coenen et al. 1996). Ein wesentlicher Grund flr diesen Paradigmenwech-
sel liegt in dem stark wachsenden Rohstoff- und Energiebedarf der Schwellenlander, der die
Grenzen der Verfugbarkeit materieller und energetischer Einsatzstoffe sowie die Abhangig-
keit der europaischen Volkswirtschaften von diesen in aller Scharfe hervortreten lasst (Glos
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2006). Eine global nachhaltige Entwicklung, die auch kinftigen Generationen die Grundlagen
der Bedurfnisbefriedigung sichert, verlangt innovative Lésungen, die den Rohstoff- und E-
nergieinput trotz steigender Wertschépfung reduzieren und den Stoffwechsel zwischen in-
dustrieller Produktion und natirlicher Umwelt in einer globalen Balance halten.

Die Priorisierung des produkt- und produktionsintegrierter Umweltschutzes bedeutet jedoch
keineswegs, dass kunftig die technologische Weiterentwicklung additiver, nachsorgender
und kompensatorischer UmweltschutzmalRnahmen keine Bedeutung mehr haben wird. Die
Okologische 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 wer-
den. AulRerdem werden additive Umwelttechniken im Hinblick auf die unmittelbare Abwehr
von Gefahren fur Umwelt und Gesundheit weiterhin unentbehrlich bleiben. Ebenso wenig
kann auf den Einsatz nachsorgender Umweltschutzmalinahmen verzichtet werden, um be-
reits eingetretene Schaden zu beseitigen und die Funktionsfahigkeit 6kologischer System so
weit wie mdglich wieder herzustellen.

Bezuglich der kompensatorischen Umweltschutztechnologien ist davon auszugehen, dass
sie kinftig sogar noch an Bedeutung gewinnen werden. Uberall dort, wo es bisher nicht ge-
lungen ist, die Ursachen von Umweltproblemen wirksam zu bekdmpfen, sind kompensatori-
sche Malinahmen zum Schutz der menschlichen Gesundheit und anderer wichtiger Schutz-
guter in der Regel der einzige Ausweg. So lassen sich z.B. die Folgeprobleme des Klima-
wandels selbst durch eine drastische weltweite Reduktion der Treibhausgasemissionen nicht
kurzfristig beseitigen. Notwendig sind daher kompensatorische Mallnahmen etwa im Bereich
des Hochwasserschutzes (Deichbau, Umsiedlungen) oder zur Sicherung der Welternahrung
(biotechnologische Anpassung von Kulturpflanzen an veranderte Umweltbedingungen, z.B.
Stresstoleranz).

Technologische Entwicklungen und Innovationen alleine reichen oft nicht aus, um den dran-
genden Umweltproblemen entgegen zu wirken und sich auf den entsprechenden Markten
durchzusetzen. Vielfach gilt es, organisatorisches Wissen und Know-how ebenfalls zu ver-
mitteln. Wachsende Bedeutung kommt daher hochwertigen, wissensbasierten Dienstleistun-
gen zu. Dazu gehoéren Verbraucher- und Umweltberatung, Wissenstransfer und Capacity-
Building, Durchfuhrung von Umweltvertraglichkeits- und Nachhaltigkeitsprifungen, Durchfiuh-
rung von betrieblichen Umweltpriifungen (Oko-Audit), Erstellung von Okobilanzen, Produktli-
nien- und Stoffstromanalysen, Entwicklung kommunaler Energie-, Abfall- und Flachenmana-
gementkonzepte u.a.

Aufbau und Funktion des Berichts

Mit diesem State-of-the-Art-Report wird der erste Zwischenbericht des Projekts ,Roadmap
Umwelttechnologien 2020 vorgelegt. Er soll einen Uberblick tiber reife Technologien und ihr
Marktumfeld, neue Technologien und ihre Potentiale sowie mogliche Hemmnisse, die der
Weiterentwicklung und Marktdurchdringung im Weg stehen, aufzeigen. Der Schwerpunkt
liegt in dieser Phase des Projekts jedoch auf den Technologien selbst, wobei auf eine um-
fassende Darstellung in grof3er Breite Wert gelegt wurde.
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Wie oben ausgefuhrt sind das regulative Umfeld sowie die politischen Zielsysteme in vielen
Bereichen der Umwelt von entscheidender Bedeutung flur die Entwicklung innovativer Tech-
nologien. Dieses wechselseitige Verhaltnis wird im Rahmen des Roadmappings in Projekt-
phase Il im Hinblick auf den Zeithorizont 2020+ naher ausgeleuchtet. Hier erfolgt dann die
anvisierte Integration der problemorientierten Perspektive (Wo besteht vor dem Hintergrund
grolier Umweltprobleme Handlungsbedarf? Welche Technologien werden benétigt?) mit der
technikinduzierten Vorgehensweise (Welche Médglichkeiten bieten technische Innovatio-
nen?). Auf dieser Basis wird es mdglich, Forschungsbedarf zu identifizieren und strategische
Handlungsoptionen flr eine zukunftige Forderpolitik im Bereich Umwelttechnologien aufzu-
zeigen.

In enger Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden fur dieses Projekt sieben Handlungsfel-
der der Umweltpolitik ausgewahlt, denen in der aktuellen Debatte besondere Bedeutung bei-
gemessen wird. Dazu gehdren:

o Klimaschutz

e Luftreinhaltung

e Wasserschutz

e Bodenschutz

e Schonung endlicher Ressourcen
e Abfallwirtschaft

e Erhalt von Natur und Biodiversitat

Jedem dieser sieben Handlungsfelder ist ein Kapitel gewidmet. Soweit es aufgrund der Hete-
rogenitat der verschiedenen Umweltbereiche moglich war, wurde allen eine ahnliche Struktur
zugrunde gelegt: Einem Aufriss der Problemlage folgt jeweils eine kurze Skizze der wesentli-
chen politischen Weichenstellungen und gesetzlichen Rahmenbedingungen. Anschlief3end
werden reife Technologien und neue technologische Entwicklungen dargestellt sowie Markt-
potentiale und mogliche Hemmnisse aufgezeigt. Die Detailgliederung bei der Darstellung der
Technologien ist in allen Handlungsfeldern etwas unterschiedlich und orientiert sich entwe-
der an den spezifischen Umweltproblemen des Handlungsfelds (Wasserschutz, Boden-
schutz, Erhalt von Natur und Biodiversitat), an relevanten Verursachern (Luftreinhaltung), an
wesentlichen Technologielinien (Klimaschutz, Abfallwirtschaft) oder an strategischen Ansat-
zen zur Lésung der Probleme (Schonung endlicher Ressourcen). Der ausfihrlichen Darstel-
lung der Technologien folgt jeweils ein Uberblick tiber relevante Akteure und Netzwerke. Der
letzte Abschnitt eines Kapitels fasst die wesentlichen Ergebnisse zusammen und versucht
eine erste vorsichtige Bewertung. Zwischen der Zusammenfassung und dem Literaturver-
zeichnis findet sich in jedem Handlungsfeld ein sog. ,Kompass®, der das Beziehungsgeflecht
von Problemen, Losungsansatzen und Technologien grafisch darstellt.

Die Ausfuhrungen beruhen im Wesentlichen auf eigenen Recherchen und Interviews mit
Experten. Das Fraunhofer-Institut fir Chemische Technologie (ICT), Pfinztal hat die Erstel-
lung des Bericht durch inhaltliche Zuarbeit und konstruktive Kritik erheblich unterstiitzt.
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2 Klimaschutz

2.1 Charakterisierung und Abgrenzung des Handlungsfelds

Es besteht weitgehend wissenschaftlicher Konsens dartber, dass durch den zunehmenden
Aussto3 von Treibhausgasen (THG) der natlrliche Treibhauseffekt anthropogen verstarkt
wird. Als direkt klimrelevante Gase werden Kohlendioxid (CO;), Methan (CH,), Stickstoffdi-
oxid (NO,), Halogenierte Kohlenwasserstoffe sowie Schwefelhexafluorid (SFs) bezeichnet.
Auf eine globale Regulierung des Ausstolles dieser Gase zielt das sogenannte Kyoto-
Protokoll ab. Daruber hinaus sind indirekt klimawirksame Spurengase wie z.B. Kohlenmono-
xid (CO), Stickoxide (NOx) oder flichtige Kohlenwasserstoffe (NMVOC) als Vorlaufersub-
stanz der Klimagase relevant (siehe Kapitel 3 ,Luftreinhaltung“). Weiter tragen Riickkoppe-
lungseffekte zur Erwarmung bei, wie ein erhdhter Wasserdampfgehalt der Atmosphare. Kon-
sens besteht ebenfalls dartuber, dass eine globale Temperaturerh6hung negative Auswirkun-
gen und Risiken fur Mensch und Umwelt in vielen Regionen der Erde nach sich zieht.

Veranderungen des Klimas haben sich im Lauf der Erdgeschichte immer wieder vollzogen
und werden sich auch in Zukunft vollziehen. Die aktuelle Situation ist immer nur ein Uber-
gangsstadium. Die anthropogen induzierte Veranderung des globalen Klimas, mit der wir
zum ersten Mal in der Erdgeschichte konfrontiert werden, weist jedoch einige Besonderhei-
ten auf. So gibt das Tempo mit der sich der Wandel zu vollziehen droht, den Okosystemen
auf der Erde keine Mdglichkeit sich langsam zu adaptieren. Das menschliche Leben hat sich
im Laufe der Geschichte an die jeweils gegebenen klimatischen Verhaltnisse angepasst:
Stadte sind an die Kusten gebaut, Dérfer unterhalb erosionsgefahrdeter Hange, Industriege-
biete befinden sich in potentiellen Uberschwemmungsgebieten, die Landwirtschaft ist mit den
lokalen und regionalen klimatischen Gegebenheiten eng verzahnt. Ganze Erdteile sind in
ihrer heutigen Wirtschaftsstruktur von spezifischen klimatischen Besonderheiten abhangig,
so ist der Golfstrom von grof3er Bedeutung flr West- und Nordeuropa, der Humboldstrom flr
den Fischfang vor Sidamerika oder der indische Monsun bestimmend fur die Landwirtschaft
in Sudasien. Die Beispiele verdeutlichen aber auch, welche klimainduzierten Umweltveran-
derungen in welchem Ausmal} ,schadlich® fir Mensch und Umwelt sind, ist immer eine Frage
der menschlichen Wahrnehmung, letztlich also anthropogen definiert.

In den letzten Jahren ist das Thema Klimawandel stark in das Offentliche Bewusstsein ge-
ruckt, was sowohl auf die Verodffentlichung wissenschaftlicher Berichte (IPCC-Report, vgl.
IPCC 2007), Stern-Report, vgl. Stern 2006 und v.a.) zuriickzufihren ist, als auch auf das
verstarkte Auftreten von klimatischen Extremereignissen wie Hitzwellen, Dirren, Starkregen,
Uberschwemmungen und andere. Auch die Politik hat sich des Themas angenommen. Be-
sonders in europaischen Landern wurden Maflnahmen und Regelungen ergriffen, um den
Klimawandel zu bekampfen. Die EU, und hier insbesondere Deutschland, gelten als Vorreiter
wenn es um die Gestaltung von Klimapolitik geht. Da es sich um ein globales Problem han-
delt, bedarf es aber auch globaler Losungsansatze, wie sie mit dem Kyoto-Protokoll und dem
mittlerweile diskutierten Folgeabkommen verfolgt werden. Dieser dringende Bedarf an inter-
nationaler Kooperation macht es schwer, die bisherigen Fortschritte in Bereiche internationa-
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ler Klimaabkommen wie das Kyoto-Protokoll oder die Bali-Roadmap, einzuordnen: Haben wir
Erfolge erzielt oder sind wir zu langsam?

Neu ist auch die Dynamik mit welcher derzeit die Wirtschaft bevolkerungsreicher Schwellen-
Iander wachst. Industrialisierung, Motorisierung und Erhdhung des Lebensstandards gehen
mit einem erhdhten Energieverbrauch und einem verstarkten Ausstol von Treibhausgasen
einher. Es gibt zahlreiche Ansatze Uber Verhaltensanderungen den Energieverbrauch zu
reduzieren (Verzicht auf das Abholzen von Regenwaldern, Verzicht auf Fernreisen, Verzicht
auf Fleischkonsum, Car-Sharing, Nicht-Nutzung von Stand-By, u.a.). Die globale Ausrichtung
auf stabiles Wirtschaftwachstum und hohen Lebensstandard gemal dem westlichen ,Vor-
bild“, lasst es jedoch als unwahrscheinlich erscheinen, dass nur Uber derartige Verhaltens-
anderungen allein eine deutliche Reduktion des globalen THG-AusstoRes mdglich wird. So
bleiben als wirksamste Gegenmittel die Entwicklung und der Einsatz klimaschonender Tech-
nologien, wenn Klimaschutz mit wirtschaftlichem Fortschritt und im globalen Durchschnitt
steigendem Lebensstandard einhergehen soll. Gleichzeitig bietet die Entwicklung solcher
Technologien auch vielversprechende Chancen fir die Wirtschaft, da sich ein breites Feld
neuer Markte auftut. Das gilt besonders fiir einen modernen Industriestandort wie Deutsch-
land, mit hohem Exportanteil. Neben einer breiten gesellschaftlichen Unterstitzung fir Kili-
maschutzaktivitaten, wird der Klimawandel daher — aus 6konomischer Perspektive — durch-
aus auch als Chance begriffen. Entwicklung und Einsatz derartiger Technologien sind zu-
nachst oft mit zusatzlichen Kosten verbunden. Studien wie der Stern-Report (Stern 2006)
oder die jungst veroéffentlichten McKinsey-Studien (McKinsey 2007a und 2007b) veranschau-
lichen, dass mit relativ geringem finanziellem Aufwand viel erreicht werden kann; ,relativ*
deswegen, weil die Folgekosten des Klimawandels, die Kosten fur Vermeidung oder Begren-
zung des THG-AusstofRes um ein Vielfaches Ubersteigen.

Folgt man den Ergebnissen des jlingsten IPCC-Berichts (IPCC 2007) und anderer Studien,
so lasst sich durch den massiven Einsatz fortschrittlicher Technologien der anthropogene
Treibhauseffekt nicht mehr vollstandig vermeiden. Daher ist damit zu rechnen, dass in den
nachsten Jahrzehnten die negativen Folgen des Klimawandels, wie Hochwasser, Dlrren
oder extreme Wetterereignisse verstarkt zu spiren sein werden. Technologien, die dem Kili-
maschutz dienen, kdnnen deshalb in zwei, von ihrer Zielsetzung her ganzlich unterschiedli-
che Gruppen eingeteilt werden:

1. Mitigation: Technologien, die der globalen Erwarmung entgegen wirken, also vor allem
den Ausstol} von Treibhausgasen reduzieren,

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

Bezuglich Punkt 1. sei auf folgende inhaltliche Einschrankung hingewiesen: Das wichtigste
Treibhausgas ist Kohlendioxid. Aufgrund der global dominanten Rolle fossiler Energietrager
ist der CO,-Ausstol’ in erheblichem Umfang direkt abhangig vom Energieverbrauch. In Ab-
stimmung mit dem Auftraggeber BMBF soll in diesem Projekt der Bereich der Energiewand-
lung selbst aber nicht bertcksichtigt werden. Das bedeutet, dass Technologien, die der di-
rekten Energiewandlung dienen — einschlieBlich ihrer Weiterentwicklungen — in der vorlie-
genden Studie nicht im Mittelpunkt stehen. Der grof3en Bedeutung fur den Klimaschutz ent-
sprechend, ist dieser Bereich dennoch kurz skizziert, auch um die Schwierigkeiten einer
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stringenten Abgrenzung transparenter zu machen. Hingegen werden Umwelttechnologien,
die auf Effizienzgewinne abzielen, aber nicht der direkten Energiewandlung dienen, breiter
und detaillierter dargestellt. Technologien zur Erforschung und Modellierung des Klimasys-
tems sind gegenwartig nicht berucksichtigt, da sie nur sehr indirekt auf die Umwelt wirken.

Wenn man in dieser Art nicht die Energietechnologien in den Mittelpunkt stellt, wird schon
bei einer nur groben Betrachtung des Handlungsfelds Klimaschutz deutlich, dass es sich um
hochst mannigfache Technologien in sehr unterschiedlichen Branchen handelt. Die Abgren-
zung ist keineswegs trivial und des Ofteren nicht sauber méglich. Zahlreiche Technologie-
entwicklungen, Guter und Dienstleistungen kénnen zumindest indirekt in Beziehung zum
Klimaschutz gesehen werden. Im Folgenden ist diese Breite skizziert, dabei kann nur in eini-
gen Technologiefeldern mehr in die Tiefe gegangen werden.

2.2 Meilensteine

National wie international gewann der Klimaschutz in den letzten Jahrzehnten sukzessiv an
Bedeutung. Zahlreiche Aktivitaten und Vereinbarungen kennzeichnen diesen Weg. Die fol-
gende Aufstellung konzentriert sich auf die wichtigsten Ereignisse.

EU und Deutschland

1972 Einstieg in die Umweltpolitik. In diesem Jahr vereinbarten auf dem Pariser Gipfel die EU-
Mitgliedsstaaten, dass eine gemeinsame Umweltpolitik unverzichtbar ist.

1987 Im Rahmen der einheitlichen Europaischen Akte wurde der Umweltschutz rechtsverbindlich.
Schrittweise regelten Umweltaktionsprogramme (UAP) die Anforderungen an den Umweltschutz.

2001 Ehrgeizige Ziele verfolgte das 6. UAP aus dem Jahr 2002, das vier Aktionsbereiche bis 2010
priorisiert, die in die EU-Nachhaltigkeitsstrategien miinden. Einer dieser vier Bereiche ist die Be-
kampfung der Klimaanderung (EU-Nachhaltigkeitsstrategie zur Begrenzung des Klimawandels und
gesteigerte Nutzung sauberer Energien). Mit dieser Vorgabe kommt die EU ihren Verpflichtungen
von Kyoto nach.

2005 Start des EU-Emissionshandelssystem (EU-ETS).

2007 Die Bundesrepublik hat sich, neben den europadischen MalRnahmen, das Ziel gesetzt, die
Treibhausgasemissionen bis zum Jahre 2020 um 37% zu mindern. Als wichtigstes Instrument dienen
hierfir die in Merseberg ausgearbeiteten acht Eckpunkte, welche die Bereiche Energieerzeugung
(Stromerzeugung, Kraftwerke, erneuerbare Energiequellen), effizientere Energienutzung (Kraft-
Warme-Kopplung, Gebaudesanierung, Verkehr) und Minderung der Methangasemissionen umfas-
sen.
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Meilensteine des globalen Klimaschutzes

1968 ,, Club of Rome* wird mit dem Ziel ,der gemeinsamen Sorge und Verantwortung um bzw. fir die
Zukunft der Menschheit" gegriindet. 1972 wird der Bericht ,Grenzen des Wachstums* veroffentlicht.
Er steht zusammen mit der UNO-Weltkonferenz fiir den Beginn eines gemeinsamen internationalen
Vorgehens zum Schutz der Umwelt.

1972 UNO-Weltkonferenz tber die menschliche Umwelt (Umweltschutzkonferenz) in Stockholm, dies
ist die erste UNO-Konferenz zum Thema Umwelt. |hr Beginn, der 5. Juni, ist bis heute der internatio-
nale Tag der Umwelt. Das UNEP (United Nations Environmental Programme) mit Sitz in Nairobi so-
wie das GEMS (Global Environment Monitoring System) und das Erdbeobachtungssystem ,Earth-
watch“ werden gegriindet.

1979 Weltklimakonferenz in Genf (Sitz der WMO, World Meteorological Organisation). Der Zusam-
menhang von Klima-Anomalien und der Klimabeeinflussung durch die menschliche Gesellschaft, u.a.
die globale Klimaveranderung durch steigende Kohlenstoff-Gehalte in der Atmosphare, werden dis-
kutiert. Als Konsequenz wird das Weltklimaprogramm, das WCP (World Climate Programme) bei der
WMO ins Leben gerufen.

1980 ,Global 2000 der Bericht des ,Council on Environment Quality” im Auftrag der US-Regierung
erscheint. Aus diesem Bericht resultiert ein Handlungsprogramm, das der damalige Prasident Jimmy
Carter zum grof3ten Teil umsetzt. Im selben Jahr stoppt sein Nachfolger Ronald Reagan das Pro-
gramm.

1987 Brundtland-Report ,Unsere gemeinsame Zukunft* wird von der Weltkommission Umwelt und
Entwicklung (WCED: World Commission on Environment and Development) veréffentlicht. Er war
der Ausléser fur den Umweltgipfel in Rio.

Ebenso findet 1987 die Internationale Konferenz zum Schutz der Ozonschicht in Montreal statt. Mit
dem Montreal-Protokoll, in dem sich die Unterzeichner auf eine Reduktion der Ozonschicht abbau-
enden Stoffe verpflichten, tritt 1989 erstmals weltweit ein anwendbares Umweltschutzprotokoll in
Kraft.

1988 Erste Weltklimakonferenz uber Veranderungen der Atmosphare in Toronto. Die WMO und das
UNEP grinden das IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), den ,UN-Klimarat®. Als Ziel
gilt, den aktuellen Wissensstand der gesamten Klima- und Klimafolgenforschung zu buindeln, zu be-
werten und regelmaRig in Sachstandsberichten zu verdffentlichen.

1990 Zweite Weltklimakonferenz Uber Veranderungen der Atmosphéare in Genf. Erstmals wird Uber
die Ozonschicht und die Ursachen ihrer Zerstérung diskutiert.

1992 UNO-Konferenz tiber Umwelt und Entwicklung (UNCED = UN Conference on Environment and
Development) in Rio de Janeiro — Rio-Konferenz (Erdgipfel). Es werden die Klima-Rahmen-
konvention (United Nations Framework Convention on Climate Change/UNFCCC) und die Agenda
21 verabschiedet. Mit der Klima-Rahmenkonvention Gber Klimaveranderung sollen die Treibhaus-
gaskonzentrationen der so genannten Annex-I-Staaten auf einem Niveau stabilisiert werden, das
eine Stérung des Weltklimas verhindert und zudem eine langsame Anpassung der Okosysteme an
die Klimaanderungen ermdglicht. Bisher sind 186 Staaten beigetreten, die sich jahrlich treffen (Ver-
tragsstaaten-Konferenz, COP).

1994 Klima-Rahmenkonvention (UNFCCC) tritt durch die Ratifizierung des 50. Vertragspartners in
Kraft. Inzwischen haben mehr als 180 Staaten unterzeichnet.

1997 Dritte Vertragsstaaten-Konferenz (COP3, Conference of the Parties) in Kyoto. Mit dem Kyoto-

Protokoll vereinbaren die Vertragsstaaten, ihre Emissionen an sechs Treibhausgasen bzw. Treib-

hausgasgruppen rechtsverbindlich bis zum Jahre 2012 um mindestens 5% unter das Niveau von

1990 zu senken; mit spezifischen Vorgaben fir einzelne Lander (EU-Reduktion um 8%, BRD-

Reduktion um 21%). Drei Kyoto-MafRnahmen sollen helfen, die Kosten bei moglichst groRem Entlas-

tungseffekt fir das Klima in tragbaren Grenzen zu halten:

e Clean Development Mechanism (CDM): Mechanismus fir umweltgerechte Entwicklung (emissi-
onsmindernde MaRnahmen kénnen in nicht notierten Landern durchgefiihrt werden);

e Joint Implementation (JI): gemeinsame Umsetzung (Annex-B-Land kann in einem anderen Annex
B-Land emissionsmindernde MaRnahmen durchfiihren);

e Handel mit Emissionsrechten.
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2005 Kyoto-Protokoll tritt in Kraft; Weltklimakonferenz in Montreal (COP11). GemalR den Vorgaben
haben mindestens 55 Staaten, die zusammengerechnet mehr als 55% der CO,-Emissionen des Jah-
res 1990 verursachten, unterzeichnet. Damit kénnen die Regelwerke zum Protokoll von den 157 Un-
terzeichnerstaaten umgesetzt werden. Die USA als derzeit groRter Emittent gehort nicht zu den Un-
terzeichnern.

2007 Friedensnobelpreis fir Al Gore und den UNO-Klimarat (IPCC). Der Preis lenkte die Aufmerk-
samkeit auf den Schutz des Weltklimas und die Sicherung des Weltfriedens flir das sich die Preistra-
ger uber Jahre einsetzten.

2007 Weltklimakonferenz in Bali (Indonesien); 13. Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkon-
vention und 3. Vertragsstaatenkonferenz des Kyoto-Protokolls. Das wesentliche Ziel ist, das weitere
Vorgehen nach 2012 (Auslaufen der Vereinbarungen des Kyoto-Protokolls) auf den Weg zu bringen.
Ein Weg zu einem Kyoto-Nachfolgeabkommen wurde in Form der Bali-Roadmap vereinbart. Im Prin-
zip handelt es sich dabei um das von den Teilnehmern gewiinschte Verhandlungsmandat, auf des-
sen Grundlage eben das Nachfolgeabkommen zum Kyoto-Protokoll erstellt werden soll.

2008 EU legt Beitrage der Mitgliedsstaaten zur Erreichung der CO,-Ziele fest.

Der Schutz des Klimas ist ein fach- und ressortiibergreifendes Thema und so haben das
BMBF (Bundesministerium fir Bildung und Forschung), das BMWi (Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie und das BMU (Bundesumweltministerium) das Thema ,Klima“
als diverse Forder- und Forschungsschwerpunkte in ihre Forderprogramme aufgenom-
men. Eine Liste der Akteure und ihre Forderprogramme/-schwerpunkte sind in der unten
aufgeflhrten Tabelle aufgezeigt.

Tabelle 1: Forschungspolitik — Akteure und ihre Forderschwerpunkte und -programme

BMBF — Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

klimazwei - Forschung fiir den Klimaschutz und Schutz vor Klimawirkungen. Im Mittel-
punkt der FérdermaRnahme steht die Entwicklung praxisorientierter Handlungsstrategien.
Aktionsprogramm Forschung zum Klimawandel. Forschungsférderung zum Klimawandel
weiter verstarken. Wird derzeit erarbeitet.

Regionalwettbewerb KLIMZUG. Ziel der beabsichtigten Fordermalinahme ist es, die zu
erwartenden Anderungen im Klima und seiner extremen Wetterauspragungen in regio-
nale Planungs- und Entwicklungsprozesse zu integrieren.

Hightech-Strategie fiir Klimaschutz. Forschung fir die Ziele: weniger Treibhausgasemissi-
onen, hohere Energieeffizienz und ein groRerer Anteil an erneuerbaren Energien.

Meeresbezogene Klimaforschung: ozeanographische und geowissenschaftliche Untersu-
chungen fur ein besseres Verstandnis der Rolle der Ozeane im Klimasystem, fir eine
Beschreibung der Auswirkungen von klimatischen Schwankungen als Basis fur Praventiv-
und SchutzmafRnahmen, Modelle zur Prognose kinftiger Entwicklungen usw.

FONA: Forschung fur Nachhaltigkeit.

Polarforschung: Dem Klimageschehen auf der Spur. Fiur das Verstandnis des Klimas ist
die Forschung in Arktis und Antarktis von grof3er Bedeutung.

+DFG | Im Rahmen des GEOTECHNOLOGIEN-Programms werden seit 2005 zehn For-
schungsverbiinde aus Wissenschaft und Wirtschaft bei standortunabhangigen For-
schungsarbeiten zur Speicherung des Treibhausgases CO, im Untergrund geférdert.

BMWi — Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie

Im BMWI ist die Klimaforschung im 5. Energieforschungsprogramm "Innovation und neue
Energietechnologien" abgedeckt.

BMU — Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Forschungsférderung im Bereich erneuerbarer Energien.
100% Erneuerbare Energien Regionen.
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BMU (Fortsetzung)

Investitionen in ein klimafreundliches Deutschland. Die Entwicklung der Kosten des Kili-
mawandels fir die deutsche Volkswirtschaft modelliert und Investitionsstrategien fur kli-
mafreundliche Technologien entwickeln.

Begleitforschung zur Ausgestaltung des Post2012-Klimaregimes.

Auswirkungen des Klimawandels — Entwicklung einer Nationalen Strategie zur Anpas-
sung an die Folgen des Klimawandels.

Beitrag der Abfallwirtschaft und des Bodenschutzes zum Klimaschutz (national/inter-
national).

Integriertes Gesamtkonzept fur Klima- und Energiepolitik.

Reduktionsprogramm zur Minderung der Emission fluorierter Treibhausgase (F-Gase) —
Globalansatz.

Energieeffizienz als Schlissel fur ein integriertes Klima- und Energiekonzept.

Klimaschutz durch Begrenzung des Kiihibedarfs von Gebauden.

Weiterentwicklung der férderpolitischen Instrumente sowie der institutionellen/inter-
nationalen Rahmenbedingungen fiir erneuerbare Energien.

Verstarkte Biomassenutzung/CO,-Effizienz; Flacheneffizienz.
Wasser als erneuerbare Energie.

Umsetzung und Fortentwicklung des europadischen Emissionshandelssystems sowie der
flexiblen Mechanismen.

Umweltforschungsplan mit verschiedenen Projekten zu klimarelevanten Themen.

Untersuchungen zu den ,Wirtschafts- und Arbeitsmarktpotentialen anspruchsvoller Klima-
schutzmaflinahmen®.

2.3 Reife Technologien und neue technologische Entwicklungen

In diesem Kapitel werden verschiedene Technologiefelder beschrieben, die im Hinblick auf
Reduzierung des TreibhausgasausstofRes und fir die notwendige Adaptation an den Klima-
wandel relevant sind. Um dem Ausstol von Klimagasen technologisch entgegen zu wirken,
gilt es zunachst zu ermitteln, wo welche Klimagase verursacht werden. Es existieren unter-
schiedliche Ansatze und Vorgehensweisen bzgl. der Berechnung des AusstolRes der Treib-
hausgasemissionen. Dementsprechend besteht auch keine hundertprozentige Ubereinstim-
mung bei den unterschiedlichen Berechnungen (vgl. Abb. 1). Alle Aufstellungen machen je-
doch deutlich, dass dem Energiesektor der groRte Anteil am Treibhausgasausstol zukommt.
Aber auch aus anderen Bereichen kommen erhebliche Beitrage, besonders aus dem Agrar-
sektor und der Landnutzung.

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Technologien beleuchtet, die einen signifi-
kanten Beitrag zur Reduktion des Ausstoles von Treibhausgasen leisten kénnen bzw. von
denen solch ein Beitrag erwartet wird. Soweit moglich wird dabei auf eine Einteilung nach
Verursachergruppen oder Sektoren zuriickgegriffen. Dargestellt werden im Rahmen des Pro-
jekts Technologien aus den Sektoren

e Energiewandlung und CCS

Verkehr

Energieeffizienz durch optische Technologien
Gebaude
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¢ Industrielle Prozesse
e Land- und Forstwirtschaft
e Abfall (Deponien)

Zudem werden in einem weiteren Abschnitt die technologischen Ansatzpunkte und Entwick-
lungspotentiale zur Anpassung an den Klimawandel (Adaptation) skizziert.

Figure 7.1 GHG emissions in 2000, by source®
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Energy emissions are mostly CO, {some non-C O, in industry and other energy related).
Mon-energy emissions are CO; (land use) and non-CO; (agricutture and waste).

Source: WRI (20086)
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Abbildung 1: 1) Globale Treibhausgas-Emissionen aus dem Jahr 2002 gewichtet nach dem globalen
Erwarmungspotential (GWP gemafll IPCC-Bericht 1996 (SAR)) unter Berilicksichtigung
aller Emissionsquellen, Quelle: Stern-Report (2006, 171) und 2) a) Globale jahrliche
anthropogene THG-Emissionen von 1970 bis 2004. b) Verschiedene anthropogene
THG als Gesamtemission im Hinblick auf CO,-Aquivalente (CO.e). ¢) Anteile verschie-
dener Sektoren an den totalen anthropogenen THG-Emissionen in 2004 in Bezug auf
CO.e, Quelle: IPCC (2007, 36)
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2.3.1 Energiewandlung und CCS

Wie bereits mehrfach erwahnt stehen Technologien zur Energieerzeugung und -wandlung
nicht im Mittelpunkt dieses Projekts. Wegen des gro3en Beitrags des Energiesektors zum
CO--Ausstol sei hier aber kurz darauf eingegangen. Nicht nur die aktuellen Zahlen, sondern
besonders auch die prognostizierten Entwicklungen sind von grof3er Bedeutung und missen
berlcksichtigt werden. So weisen alle Daten darauf hin, dass der globale Energieverbrauch
dramatisch zunehmen wird. Die Internationale Energieagentur (International Energy Agency,
IEA) schatzt in einem Referenzszenario, dass der globale Primarenergieverbrauch zwischen
2004 und 2030 um 53% steigt. Uber 70% dieser Steigerung lasst sich laut Internationaler
Energieagentur auf die Schwellen- und Entwicklungsléander zurickfihren. Dabei ist die
Stromproduktion fiir knapp die Halfte dieses Anstiegs verantwortlich (IEA 2006, 65). Die US-
amerikanische Energy Information Agency (EIA 2006) geht sogar davon aus, dass der welt-
weite Energieverbrauch von 2003 bis zum Jahr 2030 um 75% zunimmt, wobei die jahrlichen
Wachstumsraten in Entwicklungs- und Schwellenlandern héher als in OECD-Landern ange-
setzt sind (EIA 2006). Allen voran tragen China und Indien zum Wachstum bei. In vielen In-
dustrieldndern — darunter Deutschland — ist hingegen die Entkoppelung von Wirtschaft-
wachstum und Energieverbrauch weit fortgeschritten. Beispielsweise hat sich in Deutschland
die Effizienz der Stromerzeugung im Zeitraum 1990 bis 2004 verbessert. Zu Beginn der 90er
Jahre mussten noch 9.727 kJ fur die Erzeugung 1 kWh in konventionellen Warmekraftwer-
ken eingesetzt werden; seither ist der durchschnittliche spezifische Brennstoffverbrauch um
9% auf 8.866 kJ zurtickgegangen (BMWi/BMU 2006, 52).

Entwicklung der weltweaiten 31,6
Stromproduktion bis 2030 ~
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. 11%
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1w [ T
1T% 2 '
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quelle: Department of EnergyyEnerngy Informaton & drminmstration,
Washington 2006 (Referenzfall)

Abbildung 2: Entwicklung der weltweiten Stromproduktion bis 2030 in Milliarden MWh
(Abbildung entnommen aus: www.rwe.com)

Die globale Primarenergieintensitat, gemessen als Energieverbrauch pro Einheit Bruttosozi-
alprodukt, wird zwischen 2004 und 2030 deutlich zurtickgehen (laut IEA im Schnitt um 1,7%
pro Jahr). Der Riickgang ist vor allem auf Entwicklungen in den Nicht-OECD-Regionen zu-
rick zu fuhren, da diese in besonderem Malke von neuen Méglichkeiten zur Erhéhung der
Energieeffizienz profitieren und weil die Abhangigkeit von energieintensiver Schwerindustrie
nachlasst (IEA 2006, 68). Die globalen Potentiale zur Energieeinsparung und zur Erhéhung



28 Jens Schippl, Nora Gronwald, Ursula Mielicke, Volker Stelzer

der Energieintensitat sind grundsatzlich sehr grof3. Verbesserung der energetischen Qualitat
von Gebduden und Heizanlagen; Kraft-Warme-Kopplung, Effizientere Kraftwerke und Reduk-
tion des Kraftstoffverbrauchs von Fahrzeugen seien als Beispiele genannt. Hier ist ein gro-
Res Potential flr Innovationen vorhanden. Ebenfalls als relativ klimavertragliche Tech-
nologie wird die Kernkraft diskutiert. Die neuen Generationen von Reaktoren (G3, G4) sollen
neben groRerer Leistung vor allem sicherheitstechnische Fortschritte bringen. Die globale
Nachfrage nach Kernkraftwerken wachst derzeit sehr stark an, auch hier sind die Boomlan-
der China und Indien sowie andere Schwellenlander treibende Krafte (Feldhoff 2006). Im
Zusammenhang mit einer effizienten Energiewandlung wird vielfach auch der mobile und
stationdre Einsatz von Brennstoffzellen diskutiert. In Nischen wurde dabei inzwischen Markt-
reife erlangt. Als langfristige Option wird auch die Fusionstechnologie betrachtet.

In vielen Landern steht die Forderung erneuerbarer Energien (EE) im Vordergrund. Da
sich hierdurch die Abhangigkeit von fossilen Energietragern reduzieren lasst, geht der Klima-
schutz mit dem Streben nach Energiesicherheit einher. Windkraft, Photovoltaik, Solarther-
mie, Biomasse, Wasserkraft, Geothermie und auch Gezeiten- oder Wellenkraftwerke sind
bisher unterschiedlich stark entwickelt und teilweise schon am Markt etabliert. Bei all diesen
Technologien besteht aber nach wie vor grof3er Forschungs- und Entwicklungsbedarf.
Gleichzeitig besteht vor dem Hintergrund oben skizzierter Entwicklung des Energie-
verbrauchs ein immenses Marktpotential. Das betriff nicht nur die Technologien zur Energie-
bereitstellung selbst, sondern auch die dazugehdrige Infrastruktur: Ein wachsender Anteil
fluktuierender Energiequellen stellt groRe Herausforderungen an die Netze; sollte sich Was-
serstoff als Energietrdger durchsetzen wirde vermutlich eine komplett neue Infrastruktur
bendtigt.

Das globale Potential erneuerbarer Energien ist sehr schwer abzuschatzen, gerade auch
weil mittelfristig mit technologischen Durchbriichen in ganz unterschiedlichen Bereichen -
z.B. Nanotechnologie in der Solarbranche, Biogene Kraftstoffe der zweiten Generation (BTL,
Biomass-to-Liquid), Durchbriiche in der Batterietechnologie und anderen - zu rechnen ist.
Dabei stellt sich immer auch die Frage, wie sich solche Neuerungen tatsachlich am Markt
etablieren kénnen bzw. inwiefern diese von Gesellschaft und/oder Konsumenten angenom-
men werden. Schon allein fur Deutschland kommen unterschiedliche Studien zu ungleichen
Ergebnissen bezlglich des Potentials erneuerbarer Energien. Die so genannte ,Leitstudie
2007“ (Nitsch 2007) geht auf das Ziel der Bundesregierung ein, bis 2020 20% des Primar-
energieverbrauchs Uber erneuerbare Energien zu decken. Die Studie zeigt, dass es erhebli-
cher Anstrengungen bedarf, um das von der Politik vorgegebene Ziel eines 20%-Anteils der
EE am Energieverbrauch bis 2020 zu erreichen. Das vom Koélner Energiewirtschaftlichen
Institut (EWI) erstellte ,Energiewirtschaftliche Gesamtkonzept 2030“ schatzt die Entwicklung
und die Ausbaupotentiale der EE insgesamt pessimistischer ein als z.B. die Studie ,Ausbau-
strategie Eneuerbare Energien“ des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
(EWI12007).

Relativ sicher ist dagegen, dass die Verstromung von Kohle bis Mitte des Jahrhunderts un-
verzichtbar sein wird, vermutlich auch dartber hinaus. Kohle ist der fossile Energietrager mit
dem groften Vorkommen; diese Vorkommen sind weltweit relativ gleichmafig. Gemessen
an dem gegenwartigen Jahresverbrauch (statische Reichweite) werden die Reserven auf 95
Jahre und die Ressourcen auf zusatzliche 470 Jahre geschatzt (BMWi/BMU 2006). Ein
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Rickgang an Erdél und Erdgas kénnte zumindest theoretisch flr eine gewisse Zeitspanne
durch Kohle ausgeglichen werden. Gerade die Verstromung von Kohle, aber auch die Ver-
stromung von Gas, geht bei herkdbmmlichen Kraftwerken mit einem erheblichen Ausstol an
CO, einher. Unter klimatischen Gesichtpunkten muss eine Ausweitung der Kohlenutzung
ohne CO-Rickhaltung als nicht verantwortbar eingestuft werden. Auf Technologien zur
CO,-Riickhaltung und Speicherung (CCS - Carbon-Capture-and-Storage) ruhen deshalb
grofRe Hoffnungen.

Die prognostizierte Bedeutung der Kohleverstromung verdient wegen ihrer sehr hohen Kili-
marelevanz einen genaueren Blick: Die meisten Lander, die zuklnftig mit einem grof3en An-
teil am globalen Primarenergieverbrauch rechnen, verfiigen Uber erhebliche Kohlereserven.
Zu dieser Gruppe zahlen die USA, China, Indien, Russland wie auch die EU (vgl. IEA 2006).
Nach dem World Energy Outlook 2006 (IEA 2006, 80) liegt der Anteil der Kohle an den glo-
balen CO,-Emissionen bei 41%. Ein starker Anstieg der Kohleverstromung gilt als sicher. Im
Jahre 2005 verbrannte China tUber 2.000 Megatonnen Steinkohle, gefolgt von den USA mit
knapp Uber 1.000 Megatonnen — dies sind zusammen immerhin fast zwei Drittel des weltwei-
ten Verbrauchs'. Die zukiinftige Deckung des rasant wachsenden Energiebedarfs ist (zu-
nachst) ohne einen Ausbau der Kohleverstromung kaum vorstellbar. Obwohl noch grof3e
Potentiale zur Effizienzsteigerungen besonders in den Schwellenlandern realisierbar sind,
kann die Kohleverstromung aus heutiger Sicht ohne CCS kaum klimavertraglich gestaltet
werden. CCS wird haufig sehr kontrovers diskutiert. Doch trotz vieler Fragezeichen hinter der
groRtechnischen Machbarkeit und der offentlichen Akzeptanz von CCS ruhen grof3e Hoff-
nungen auf dieser Technologie.

CCS bezeichnet eine Kombination von Technologien die folgende drei Schritte umfasst: Die
Abspaltung, den Transport und die Speicherung von CO,. Drei unterschiedliche Verfahren
zur CO,-Abtrennung werden heute unterschieden (vgl. BMWi 2007; BMU 2007a; UBA
2007a; REW Power 2007; Vattenfall 2006). Allen ist gemeinsam, dass ihr Einsatz die Effi-
zienz der Kraftwerke im Vergleich zur Kohleverstromung ohne CCS um ca. 8-15% herab
setzt. Allerdings wird hier von weiteren Optimierungsspotentialen ausgegangen. Die CO,.
Abscheideraten liegen zwischen 70% und tber 90% (vgl. BMWi/BMU/ BMBF 2007). CCS st
nicht Stand der Technik sondern noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase. Grund-
satzlich ist CCS an zentrale GrofRtechnologien (Kohle- oder Gaskraftwerke) gebunden und
nicht fir eine dezentrale Energieversorgungsstruktur geeignet.

Generell wird in Deutschland viel zu CCS geforscht und mittlerweile auch erprobt. Die deut-
schen Energieversorger und Anlagebauer investieren in mehrere Pilotanlagen, bei denen
verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen (UBA 2007a; REW Power 2007; Vattenfall
2006; und EON?). In Kezin/Brandenburg wird derzeit die Speicherung von CO in tief liegen-
den salinaren Aquiferen im Rahmen eines Pilotprojekts erforscht (EU-Projekt ,CO,-Sink®
unter Leitung des GeoForschungsZentrums Potsdam). Das Forschungsprogramm COORE-
TEC des BMWI zielt darauf, die Effizienz der Kraftwerkskomponente zu erhéhen. Im Rah-
men des GEOTECHNOLOGIEN-Programms foérdert das BMBF wissenschaftliche Projekte
zur CO,-Speicherung in geologischen Formationen.

! Weitere Daten und Informationen unter www.bgr.de
2 Details zu finden bei www.eon.de
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Die Abtrennung von CO, scheint grundsatzlich auch grofl3technisch méglich, besonders im
Bereich Effizienz liegt aber noch Optimierungspontential. Technisch ist sicherlich der gréfte
Schwachpunkt, dass die Speicherung des CO, bisher nicht ausreichend erprobt wurde. Es
fehlt an Erkenntnissen Uber die tatsachliche Eignung der in Frage kommenden Optionen.
Damit hangt zusammen, dass die (in Deutschland) vorhandenen Speicherkapazitaten nur
schwer abgeschatzt werden kdénnen. Eine breite und damit stabile Erfahrungsbasis kann
lediglich durch intensiven und gut koordinierten internationalen Austausch erreicht werden.
Fir ,On-shore“ Speicher konnen auch Protestaktivitaten hemmend wirken (Leben auf dem
CO.-Speicher). Hier sollten Einstellungen und Akzeptanzbereiche der Bevolkerung unter-
sucht und einbezogen werden (z.B. Uber Fokusgruppen, Online-Diskurse). Eine in GroRbri-
tannien durchgefiihrte Delphi-Studie zur CCS-Technologie kam zu dem Ergebnis, dass der
Mangel an stabilen politischen Rahmenbedingungen sowie die Kosten die entscheidenden
Barrieren bei der Implementierung der CCS-Technologie darstellen (Gough 2007). Als grof3-
tes technisches Handikap haben die befragten Experten die Mdglichkeit des Entweichens
von CO, aus Lagerstatten benannt.

Teilweise werden sehr grof3e Marktpotentiale vorhergesagt. Folgende Zahlen werden in ei-
ner BMU-Studie (BMU/UBA 2007) genannt: 2005 global ca. 500 Millionen, 2010 global ca.
2,8 Milliarden Euro (vor allem fir Demonstrationsanlagen), 2020 global ca. 20 Mrd. € (bei
Einsatz in 100 bis 200 Kraftwerken). Die entscheidende Diffusionsphase wiirde wohl erst in
den 2020’er und 2030’er Jahren zu erwarten sein. Bezieht man sich auf die fur das Jahr
2020 geschéatzte Zahl an betroffenen Kraftwerken, ist die Steigerung um den Faktor 10 in
den beiden Dekaden nach 2020 sicher nicht unrealistisch, wobei 200 Mrd. € Marktvolumen
schnell erreicht waren. Abgesehen von den ungel6sten technischen Problemen, insbesonde-
re bei der CO.-Speicherung, ist die Einflihrung der Technologie von entsprechenden politi-
schen Rahmenbedingungen abhangig. Sollte die Einfuhrung solcher Anreizsysteme nicht
gelingen, ist das Marktpotential gleich null, da es sich um einen rein ,politischen Markt* han-
delt.

CCS-Technologie ist nicht an den Einsatz in Kohle- oder Gaskraftwerken gebunden, sondern
lasst sich auch in anderen Bereichen anwenden. Diskutiert werden vor allem die Stahlpro-
duktion und die Ammoniaksynthese in der chemischen Industrie (s. 2.3.5). In der Stahlpro-
duktion kann CCS bei Hochdéfen langfristig realisierbar sein (McKinsey 2007b, 67). Mit dem
Einsatz von CCS in diesen Bereichen ist jedoch erst zu rechnen, wenn die Technologie im
Energiebereich eingefiihrt ist. Ahnlich verhalt es sich mit dem Einsatz von CCS in der Ze-
mentindustrie, wo langfristig groRere Mengen CO, abgefangen und eingelagert werden
konnten (McKinsey 2007b, 71). Ferner gibt es inzwischen auch Ansatze die darauf abzielen
CO, direkt aus der Luft abzuspalten, also z.B. direkt Gber dem CO,-Speicher. Technisch
scheint das vorstellbar, Effizienz und Kosten stellen aber sehr hohe Hiirden dar (Stolaroff et
al. 2006). Die Marktaussichten fir eine kommerzielle Nutzung des CO, werden bisher als
schwierig eingeschatzt, da der Bedarf sehr gering ist (Stroink 2007, 14). Verstarkt diskutiert
wird inzwischen die Verwertung des CO, Uber Algen in einem Photobioreaktor. Die Algen
nutzen dabei das eingebrachte CO, fir Wachstum und Vermehrung. Perspektivisch sollen
sich in einem weiteren Schritt die Algen energetisch oder stofflich weiterverwerten lassen
(vgl. Universitat Duisburg 2008).
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2.3.2 Verkehr

Es wurde mit dem Auftraggeber vereinbart, dass unter anderem wegen seines engen Be-
zugs zur Energiewandlung der Verkehrssektor in diesem Projekt nicht naher behandelt son-
dern nur kurz gestreift werden soll. Der Anteil des Verkehrs an den globalen Treibhausgas-
emissionen liegt nach dem IPCC-Bericht (IPCC 2007) zwischen 13% und 14%. Fur Europa
gibt die Europaische Umweltagentur einen Anteil von 21% an (EEA 2007). McKinsey (2007a,
13) nennt fur Deutschland 18%. Wichtig sind dabei die immensen Wachstumsraten der meis-
ten Verkehrstrager. Verschiedene Ansatzpunkte zur Reduzierung des Energieverbrauchs
und damit des Ausstolies von Treibhausgasen bieten sich an:

o Effizienzsteigerungen bei herkdmmlichen Technologien wie z.B.: Effizientere Antriebe
fur verschiedene Verkehrstrager, verbesserte Motorsteuerung, Diesotto-Motor, Aero-
dynamik, Reifen bei PKWs; Leichtbau durch Einsatz entsprechender Materialien wie
z.B. Hochleistungspolymere (BMBF 2007b; McKinsey 2007a, 53).

e Alternative Antriebstechnologien: Hybridantriebe, Biogene Kraftstoffe der ersten und
der zweiten Generation, Batteriebetriebene Fahrzeuge, Wasserstoff und Erdgas sind
aus heutiger Sicht die wichtigsten Technologiepfade (vgl. JRC 2006; Schippl et al.
2007). Besonders eine erfolgreiche Weiterentwicklung der Batterietechnologie kénnte
das Verkehrs- und das Energiesystem drastisch verandern. Hoffnungen ruhen auch
auf Wasserstoff, insbesondere in Kombination mit Brennstoffzellen. Biogene Kraft-
stoffe sind bereits auf dem Markt. Eine erfolgreiche Substitution von Ol wird dazu fih-
ren, dass das Verkehrsystem starker als bisher als integraler Bestandteil des gesam-
ten Energiesystems betrachtet werden muss. Fir den stark wachsenden Schiffsver-
kehr wurde die so genannte Skysails-Technologie entwickelt, die inzwischen auf dem
Markt ist. Dabei handelt es sich um ein Wind-Antriebssystem auf Basis grofer, voll-
automatischer Zugdrachen mit aufwandigem Steuersystem. Laut Hersteller lassen
sich damit die Treibstoffkosten eines Schiffes im Jahresdurchschnitt zwischen 10 und
35% senken (skysails 2008).

o Verbesserte Verkehrssteuerung und Logistik: Bei diesem Ansatzpunkt geht es im
Wesentlichen um Effizienzsteigerungen durch Routenoptimierung und die Vermei-
dung von Wartezeiten. Oft wird auch eine verbesserte Kommunikation zwischen den
Fahrzeugen und der Infrastruktur als Mdglichkeit gesehen, den Kraftstoffverbrauch zu
senken (BMBF 2006). Der Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologie
spielt dabei eine zentrale Rolle und wird in der Regel unter dem Schlagwort , Telema-
tik“ zusammengefasst. Im Logistikbereich kann sie fur die Reduzierung von Leerfahr-
ten eingesetzt werden. Diskutiert werden auch Verkehrsvermeidungspotentiale durch
Videokonferenzen oder Online-Shopping, wobei sich entsprechende Effekte bisher
schwer nachweisen lassen.
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e Technologien, die eine Verkehrsverlagerung auf weniger CO.-intensive Verkehrsmit-
tel ermdglichen: In der Regel wird dabei versucht, im Personenverkehr den &ffentli-
chen Verkehr attraktiver zumachen. Viele Mallhahmen bauen auf Informations- und
Kommunikationstechnologie auf, wie z.B. bessere Fahrgastinformation im o6ffentli-
chen Verkehr, Handytickets oder bargeldlose Bezahlung. Auch im Guterverkehr wird
die Bahn ebenso wie die Binnenschifffahrt als klimafreundliche Alternative zum Stra-
Renguterverkehr gesehen (European Commission 2001 und 2006).

Im Rahmen der Hightech-Strategie sind verschiedene Innovationsallianzen gegriindet wor-
den, die Technologien zur klimafreundlicheren Verkehrsgestaltung zum Durchbruch verhel-
fen sollen (Innovationsallianzen ,Elektrische Energiespeicher; ,Automobilelektronik®, ,Siche-
re Intelligente Mobilitat — Testfeld Deutschland“; BMBF 2006, 27). Perspektivisch ergeben
sich hier groRe Markpotentiale. Mehrere Faktoren wirken dabei zusammen. So werden fossi-
le Energietrager zunehmend knapper und damit teurer, was den Anreiz zu Effizienzsteige-
rung erhoht. Weiter sind die fortschreitende Motorisierung in den Schwellenlandern und der
damit einhergehende Olverbrauch von groRer Bedeutung. Die Bekdmpfung von Luftver-
schmutzung und Feinstaubbelastung kann ebenfalls mit einem verringerten Ausstol3 an
Treibhausgasen einhergehen (siehe Kapitel 3).

2.3.3 Energieeffizienz durch optische Technologien

Der Anteil der Energie fiir Beleuchtungszwecke am Gesamtenergieverbrauch in Deutschland
wird mit ca. 10% angegeben (BMBF 2007a, 40). Es handelt sich demnach um einen signifi-
kanten Beitrag zum Aussto3 von Treibhausgasen. Lampen und Leuchten ist gemeinsam,
dass sie elektrische Energie in Licht wandeln, wobei ein Teil der Energie als Warme verloren
geht. Mit verschiedenen technischen Ansatzen wird versucht Effizienzsteigerungen zu errei-
chen. Gleichzeitig gilt es, die Lebensdauer zu verlangern. Inzwischen sind zahlreiche Alter-
nativen zu den klassischen Glihlampen entwickelt worden, darunter LEDs (Light Emitting
Diode, auch Lumineszenz-Diode), Halogenlampen, (Hochdruck)-Entladungslampen
oder Kompaktentladungslampen. Letztere sind oft gemeint, wenn von ,Energiesparlam-
pen“ die Rede ist. Die Unterschiede der Lampentypen im Hinblick auf die Lichtausbeute sind
grof3: So liegt eine herkdmmliche Gluhlampe bei 5 bis 20 Im/W (Lumen/Watt), Halogenlam-
pen bei 10 Im/W bis 25 Im/W, wogegen eine Hochdruckentladungslampe keramischer Bauart
bis zu 150 Im/W erreicht, anders ausgedriickt werden bei herkdmmlichen Glihlampen gera-
de mal 5%, bei Kompaktentladungslampen hingegen ca. 25% der aufgebrachten elektri-
schen Energie in Licht umgewandelt.

Fur den Bereich der Energiesparlampen wird eine Zunahme am Markt von 20% pro Jahr
erwartet. Allerdings ist dieser Markt stark preisgetrieben, mit entsprechenden Vorteilen fir
asiatische Niedrigpreislander. Auch die Weiterentwicklung wird sich eher in diese Lander
verlagern (NanoMarkets 2007).

LEDs sind eine effiziente Alternative zu herkbmmlicher Beleuchtung in Kraftfahrzeugen und
Gebauden. Der Durchbruch der LEDs z.B. im Frontbereich des Automobils wird mit der Ein-
fuhrung des Tagfahrlichts fir alle EU-Neuwagen ab 2009 erwartet. Audi verwendet wie auch
BMW bereits LEDs als Tagfahrlicht. Eine weitergehende Steigerung der Lichtausbeute bis zu
1000 Im/W und mehr kann von Hochleistungs-LEDs (baulinks 2007), die aus einer grof3en
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Anzahl von Leuchtdioden bestehen und mit Strémen gréRer 200 mA betrieben werden, er-
reicht werden. Besonders vielversprechend sind organische LEDs (OLED, organic light e-
mitting diode). Dies ist im Gegensatz zu LEDs, die schon sehr etabliert sind, aber eine noch
sehr junge Technologie. OLEDs sind diinn, mechanisch flexibel und grof3flachig herstellbar.
Da OLEDs auf fast jedes Material gedruckt werden kdonnen, bieten sie theoretisch eine signi-
fikante Kostenersparnis. Durch die Verwendung von biegsamen Tragermaterialien (flexib-
le Substrate, Folien) eréffnen sie die Méglichkeit, aufrollbare Bildschirme herzustellen und
Displays in Kleidungsstlicke zu integrieren. Displays aus organischen Leuchtdioden bend-
tigen keine Hintergrundbeleuchtung und erméglichen damit eine Energieeffizienzsteigerung.
Bis zum Jahr 2014 soll allein das Marktvolumen flir OLED-Hintergrundbeleuchtung bei 1,9
Mrd. Dollar liegen. Geforscht wird in Zukunft z.B. daran, die Entsorgung von elektronischen
Displays genauso umweltfreundlich gestaltet werden kann wie das Recycling von Papier.
Weiterhin wird eine stark wachsende Nachfrage nach neuen Anwendungsgebieten wie z.B.
ansteuerbare Lichtfolien erwartet (NanoMarkets 2007). Organische Leuchtdioden befinden
sich noch in der Markteinfuhrung. Sie erreichen etwa die hundertfache Lebenszeit einer
normalen Glihbirne und sind vielseitiger einsatzfahig. Es muss aber darauf hingewiesen
werden, ,dass weder LEDs noch OLEDs Lampen in allen Anwendungsbereichen ersetzen
kénnen® (BMBF 2007a, 40). Dennoch sind die Potentiale groR. Der Umsatz in den Optischen
Technologien betrug im Jahr 2005 am Standort Deutschland 16,3 Milliarden Euro und die
Exportquote lag bei 65%. Fir organische Leuchtdioden und insbesondere aufdruckbare Be-
leuchtungen (fir Spezialeffekte) wird ein Marktvolumen bis 2014 bis zu 2,7 Mrd. $ erwartet
(BMBF 2008).

Aulierdem befinden sich auf Kohlenstoff-Nanorohrchen basierende Beleuchtungskorper
in der Entwicklung, mit denen sich z.B. transparente Schilder fertigen liellen (NanoMarkets
2007). Der Markt fur Kohlenstoff-Nanoréhrchen-basierte Beleuchtung wird flir denselben
Zeitraum bis 2014 auf 520 Mio. $ geschatzt (NanoMarkets 2007).

2.3.4 Gebaude

.Etwa 40% des Energieverbrauchs und 20% der CO,-Emissionen in Deutschland sind auf
Gebaude zurlckzufihren* (BMBF 2006, 31). Entsprechende Anteile finden sich auch in den
anderen Landern der EU. Weltweit wachst der Energieverbrauch durch Gebaude vor allem
durch die Bevdlkerungszunahme, die zunehmende Verstadterung und den wachsenden
Wohlstand. Nach dem World Business Council for Sustainable Development (WBCSD 2007)
ist der Energieverbrauch durch Gebaude bis 2025 weltweit der Hauptenergieverbraucher.
Neben der Umstellung der Energieerzeugung auf kohlenstoffarme oder -freie Energietrager
sind Gebaude der gréfRte Einzelposten fir einen wirkungsvollen Klimaschutz.

Wahrend im Wohnungsbau die Beheizung den gréften Posten des Energieverbrauchs aus-
macht, steht bei Bliro- und Gewerbenutzung eher der Stromverbrauch im Vordergrund.
Durch einen hohen Dammstandard, eine luftdichte Gebaudehille, innovative Gebaude-
technik, effektive Tageslichtnutzung (FIZ 2008a) und den Einsatz von Speichertechno-
logien lassen sich erhebliche Energieeinsparungen erzielen.
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Raumwarme

Der wesentliche Anteil der insgesamt in Deutschland in Gebduden eingesetzten Energie
flieBt in die Raumheizung. In privaten Hausbauten ist dies gut drei Viertel des gesamten
Endenergieverbrauchs. Der Rest verteilt sich auf die Warmwasserbereitung, die weitere 11%
ausmacht, und den Stromverbrauch fir mechanische Energie, sonstige Prozesswarme und
Beleuchtung (VDEW 2005).

Der energetische Standard von Neubauten hat sich infolge der sukzessiv erhéhten gesetzli-
chen Anforderungen durch die Warmeschutz- und die Energieeinsparverordnung deutlich
verbessert. So lag der spezifische Jahresheizenergiebedarf des Gebaudebestandes 1977
bei etwa 300 kWh/m? (Heinloth 1997) und ist bis 2001 auf ca. 190 kWh/m? gesunken.

Die Ursachen fir die energetische Verbesserung liegen zum einen darin, dass seit Anfang der
1970er Jahre die Vorschriften zum Warmeschutz von Gebauden und die Anforderungen an
Heizungsanlagen schrittweise deutlich verscharft wurden und zum anderen, dass infolge der
Olkrisen, zumindest zeitweise deutliche Preissteigerungen bei Brennstoffen eintraten (s.
Abb. 3). Diese haben eine hdhere Bereitschaft zu Investitionen in energiesparende Techno-
logien bewirkt.

=== Heiz6lverbrauch in B Ergebnisse diverser @ Ingolstadt/Halmstad
zentralbeheizten Mistwohnungen Forschungsprojekte @ Heidenheim
20 — . .
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Abbildung 3: Heizdlverbrauch in zentral beheizten Mietwohnungen 1970 bis 2005. Die Rechtecke
geben den gesetzlichen Standard fur Neubauten wider. Die Zahlen verweisen auf For-
schungsprojekte (Quelle: Milles 2001, 3)

Parallel zu der Verscharfung der gesetzlichen Anforderungen wurden in Demonstrationspro-
jekten Gebaude mit einem immer niedrigeren Bedarf an Heizenergie entwickelt (Niedrige-
nergiehauser, Solarhauser, Passivhauser, s. Abb. 4) bis hin zu Gebauden, deren Ener-
giegewinn Uber das Jahr gesehen gréRer ist als der Energieverbrauch (z.B. Plus-Energie-
hauser vom Architekturbtro Rolf Disch (Disch 2008). Mittlerweile gibt es in Deutschland
mehrere tausend Gebaude, die im Jahresmittel keinen zusatzlichen Energiebedarf haben.
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Eine weitere Reduzierung des Energiebedarfs der Neubauten hangt ebenso davon ab, wie
hoch in den nachsten Jahren die Ziele fir die Reduktion des Energieverbrauchs gesteckt
werden. Seit 2002 muss die Niedrigenergiebauweise eingehalten werden, was bedeutet,
dass der Heizwarmebedarf von 40-79 kWh/m?a eingehalten werden muss. Bei der anste-
henden Uberarbeitung der Energieeinsparverordnung ist eine Reduktion dieses Wertes um
30% geplant. In Zukunft kdnnten auch Passivhauser (Passivhausinstitut 2008a) mit einem
Primarenergieverbrauch von weniger als 15 kWh/m?a eine neue Zielmarke darstellen (Euro-
paisches Parlament 2008).

Zentrale technologische Entwicklungen zur Verbesserung der Klimaeffizienz von Gebauden
setzen in folgenden Bereichen an:

e Dammung

e Luftungs- und Klimatechnik

e Solare Warme und Kuhlung

e Altbausanierung

o Energetische Gebaudekonzepte

Dammung

Durch die Aultkenwande gehen, je nach Gebaudetyp, bis zu 40% des jahrlichen Heizenergie-
verbrauchs verloren (Energie-Enquete 2002, 304). Die Dammung der Gebaudehille ist
daher der Kernpunkt jedes klimaeffizienten Gebaudes und in der Regel auch die wichtigste
klimawirksame MaRnahme bei einer Altbausanierung (neben dem Auswechseln der Hei-
zungsanlage). Abbildung 4 gibt Anhaltspunkte, welche Energieeinsparungen mit verschiede-
nen MaRnahmen bei einem freistehenden Einfamilienhaus zu erwarten sind. Am effektivsten
und kostengiinstigsten ist in der Regel eine AuRenddmmung. Wenn aus Denkmalschutz-
oder anderen Griinden eine verbesserte AuRenddmmung nicht angebracht werden kann, ist
es auch mdoglich, die Dammung von innen her anzubringen.

20 cm Dachdammung
ca.-10%

Fenster mit &/ \
Warmeschutzverglasung

ca.-10% \

12cm - A
AuBenwandddammung .
ca. -30% —— S
(L]
6cm

Kellerdeckendammung o B Y {
ca. -5% —_— '

Neue Brennwertheizung
ca. -10%

Abbildung 4: Spareffekte verschiedener baulicher SanierungsmalRnahmen in Altbauten. Die Werte
sind als Richtwerte zu verstehen (Quelle: Milles 2001, 3)
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Es gibt drei wesentliche Herausforderungen, denen sich die zukunftigen Entwicklungen der
Dammmaterialien gegenibersehen. Zum einen zeichnen sich die gdngigen Dammmateria-
lien fir den Neubau und die Altbausanierung durch Wandstarken von 30 cm und mehr aus
(F1Z 2008b). Eine Reduzierung der Wandstarken wirde zum einen die Akzeptanz erhéhen,
da bei einer gegebenen Gebaudehille mehr Wohn- und Nutzflache vorhanden sind. Zum
anderen wurden geringere Wandstarken als positiver Nebeneffekt auch zu Materialeinspa-
rungen fihren. Eine zweite Herausforderung ist die Reduzierung der Kosten, da immer noch
eine gewisse Hemmschwelle besteht in energiesparende Malinahmen zu investieren, auch
wenn sie sich Ober die Zeit rechnen wirden, da die hohen Anfangsinvestitionen gescheut
werden. Die dritte Herausforderung ist die Reduzierung des ,klimawirksamen Rucksacks®,
den die Dammmaterialien mit sich flihren. Es ist darauf zu achten, dass der Energieaufwand
fur die Herstellung der Dammmaterialien nicht mehr treibhauswirksame Emissionen erzeugt,
als durch die Dammung eingespart werden.

Es gibt einige neuere Entwicklungen, um mit geringeren Wandstarken auszukommen. Tech-
niken die hierbei zum Teil schon eingesetzt werden, sind unterschiedliche Phasenwechsel-
materialien (Phase Change Material - PCM). Die Warmeaufnahmefahigkeit von im Bauwe-
sen Ublichen Putzen, Gipskartonplatten, Paneelen, Estrichen und Spachtelmassen kann e-
norm erhoht werden, indem diesen Baustoffen mikroskopisch kleine, gekapselte PCM bei-
gemischt werden. Die Aktivierung kann Uber Wasserfuhrende Systeme erfolgen, die in der
Regel Kapillarrohrmatten oder Rohrregister nutzen. Auf diese Weise kdnnen Gebaude mit
deutlich geringerem Energieeinsatz temperiert werden (enob 2008a). BASF produziert einen
PCM-Rohstoff in mikroverkapselter Form fur die Baustoffindustrie (BASF 2008). Durch Wei-
terentwicklungen koénnten evil. die Speicherfahigkeit und der Einsatz-Temperaturbereich
erhoht werden.

Ein weiterer Ansatz ist der Einsatz von Vakuumisolation in Sandwich-Bauelementen oder
Betonfertigteilen. In Vakuum-Isolationspaneelen (VIP) ist die Warmeleitfahigkeit gegeniber
herkdmmlichen Dammmaterialien um den Faktor 10 reduziert. Hierdurch ist der Passivhaus-
standard mit 4cm starken VIP moglich (Kratz 2007; enob 2008b).

Neben der festen Gebaudehille sind die Fenster fir die hochsten Warmeverluste verant-
wortlich. Ist das Zwei-Scheiben-Isolierglas in Deutschland Standard, gibt es in den klimaef-
fizienten Gebduden auch dreifach verglaste Fenster, in denen zur besseren Dammung
seltene Edelgase eingesetzt werden, mit U-Werten (Warmedurchgangskoeffizient U, auch
Warmedammwert genannt) fur die Verglasung im Bereich von 0,5 bis 0,7 W/m2K. Allerdings
sind die Verglasungen mehrere Zentimeter stark und recht schwer. Wenn anstatt der Edel-
gase ein Vakuum zur Isolierung genutzt wirde, ware das Fenster deutlich schlanker und
leichter, bei denkbaren Warmedurchgangskoeffizienten von bis zu 0,4 W/m2K (enob 2008c).
In einem BMWi-Projekt sind bisher U-Werte von Vakuum-Isolierglas (VIK) von 0,5 W/m?K
erreicht worden und es scheint absehbar, dass die Kosten der VIK in den Bereich heutiger
Dreifachverglasung liegen werden. Mit einer Markteinfihrung derartiger hocheffizienter VIK
wird 2009 gerechnet (Grenzebach 2008). Weitere Entwicklungen liegen z.B. in der Entwick-
lung durchsichtiger Dammstoffe.

Der Dammstoffmarkt ist auf Grund der hohen Transportkosten derzeit stark regional gepragt
und preisgetrieben. Tendenziell wird eine Internationalisierung der Herstellung und eine
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Konzentration auf wenige Firmen mit dezentraler Fertigung erwartet. Das derzeitige Marktvo-
lumen in Deutschland liegt bei geschatzten 4 Mrd. Euro, und weist ein geringes jahrliches
Wachstum von unter 5% auf (UBA/BMU 2007, 85). Das Wachstum des weltweiten Marktes
fur neu zu installierende Warmedammung wird mit 3% pro Jahr etwas geringer eingeschatzt
(BMU/UBA 2007). Deutsche Unternehmen konstatieren derzeit einen Nachfrageschub der
Dammstoffe Steinwolle, Polystyrol und Kork- oder Kokosplatten (BMU 2007b). Der Marktan-
teil der Dammstoffe auf natirlicher Basis betragt derzeit 5%. Ein Wachstum des Marktanteils
auf 15% wird bis 2020 erwartet (UBA/BMU 2007, 89).

Luftungs- und Klimatechnik

Um unkontrollierte Warmeverluste zu vermeiden, ist es bei energieeffizienten Gebauden not-
wendig, das Gebaude luftdicht zu errichten und den Luftaustausch mittels einer Liftungs-
anlage zu kontrollieren. Am besten sollte diese mit einer Warmertickgewinnung ausgestat-
tet sein.

Bei grofleren Liftungsanlagen mit vielen Ecken und Krimmern kénnen hygienische Proble-
me auftreten. Haufig trifft dies auch auf Warmerickgewinnungssysteme zu. Diese erlauben
Ruckgewinnungsgrade von bis zu 90%, um den Preis eines erhdhten Luftdruckes und ent-
sprechend erhdhter Motorleistung. MSR(Mess-Steuer-Regel)-Techniken werden in zuneh-
mendem Malde eingesetzt und weiterentwickelt, um die Anlagen bedarfsgerecht zu steuern
und zu optimieren. Als zukunftsweisend gilt eine Nutzung der Nachtkélte zur freien Kiihlung
durch Speicherung (s.u.). Neben Wohn- und Arbeitsbereichen kénnte diese z.B. in Server-
raumen und Rechenzentren eingesetzt werden. Haltbarere Materialien, neuartige Kihl-
flissigkeiten, effizientere Motoren sind zusatzliche Ansatzpunkte der Weiterentwicklung.

Energieeffiziente Klimatechniken werden bei steigenden Energiepreisen und geférdert/ge-
fordert durch die Energieeinsparverordnungen zunehmend alte Anlagen ersetzen. Harte
Konkurrenz auf dem internationalen Markt fihrt tendenziell zu einer Konzentration auf weni-
ge globale Hersteller im Niedrigkostenbereich und wenige Hightech-Hersteller.

Solare Warme und Kihlung

Selbst wenn bei sehr gut geddammten Gebauden kaum Energie zur Wohnungsheizung mehr
aufgewendet werden muss, so ist doch Energie zur Warmwasserbereitung notwendig. Diese
Energie kann, je nach klimatischen und lokalen Voraussetzungen, zum Teil solar erzeugt
werden. Die Warmegewinnung mittels Solarkollektoren wird seit Jahren in Deutschland und
anderen Landern angewendet. In Entwicklungs- und Schwellenlandern sind besonders ein-
fache und widerstandsfahige Anlagen im Einsatz.

Bisher war in Deutschland, im Vergleich zu vielen andern Landern, der Einsatz von Klimaan-
lagen zur Raumkihlung im Sommer sehr gering verbreitet. Seit einigen Jahren holt Deutsch-
land in diesem Bereich auf. Es ist abzusehen, dass mit steigenden Sommertemperaturen in
Folge des Klimawandels diese Entwicklung weiter anhalten wird. Eine Vervierfachung der
sommerlichen Strombelastung von 1996 wird bis 2020 in Landern der europaischen Union
u.a. durch den zunehmend notwendigen Einsatz von Kuhlanlagen prognostiziert. 40% bis
70% dieser Energieverbrauchszunahme koénnte durch solare Kihlanlagen eingespart wer-
den. In warmeren Landern liegt das Potential noch wesentlich hdher (BMU/UBA 2007, 66).
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Die Kuhlung/Erwadrmung mittels Thermoaktiver Bauteilsysteme konnte dieser Entwicklung
entgegenwirken. In ihr dienen in Decken und Ful3béden integrierte wasserfuhrende Rohrsys-
teme flr eine ganzjahrige Temperierung von Gebauden. Die gebaudeeigene Speicherkapa-
zitdt wird zum Energieausgleich genutzt und Uber natlrliche Warme-/Kaltesenken wie das
Erdreich, das Grundwasser oder die kiihlende Nachtluft aktiviert (Pfaffenrott/Katz 2007).

Ein anderer Weg der Energieeinsparung ist die solarthermische Kuhlung. Die in einem
Kollektor eingefangene Warme wird dazu genutzt in einem thermisch angetriebenen Kiihl-
prozess Kaltwasser und/oder klimatisierte Luft zu erzeugen (Henning 2006). Der grof3e Vor-
teil der Technologie liegt darin, dass die bendtigte Warmenergie genau dann verflgbar ist,
wenn sie auch gebraucht wird, namlich zu Zeiten eines hohen Sonnenstandes. Die durch
elektrische Klimaanlagen hervorgerufenen Nachfragespitzen lassen sich so abschwachen.
Es sind Einsparungen bei den Betriebskosten fiir Heizung und Kihlung von 20 bis 70% und
von Primarenergie von 30% bis 70% mdglich (ebd.). Dieses Verfahren wird seit einiger Zeit
erfolgreich in Pilotprojekten getestet und befindet sich auf dem Weg zur Kommerzialisierung.
Erste Anbieter haben bereits Produkte auf dem Markt. Europaische Unternehmen, darunter
einige deutsche Firmen, sind hier Marktfihrer. Komplettsysteme bieten derzeit nur wenige
kleine und mittelstandische Firmen an, die sich intensiv austauschen. Im Bereich der Kollek-
toren und Kaltemaschinen konkurrieren internationale Hersteller. Ob sich hier kleinere Un-
ternehmen zusammenschliel3en werden oder Teilkomponentenhersteller eher kleinere Kom-
plettsystemanbieter Ubernehmen, ist derzeit nicht einschatzbar (BMU/UBA 2007).

Solare Kalteerzeugung wird in GroRanlagen (> 50 kW) eingesetzt, in kleineren Anlagen (30-
50 kW) stehen sie an der Grenze zur Markteinfuhrung, in Kleinanlagen (bis 15 kW) befinden
sie sich zwischen Entwicklungs- und Demonstrationsphase (UBA/BMU 2007). Weiterent-
wicklungen sind insbesondere bezuglich der Leistung der Kollektorfelder, bei kleinerer Leis-
tung hinsichtlich Grofle und Gewicht der Anlagen und bei der Mess- und Regeltechnik erfor-
derlich. Besonderes Augenmerk ist auf einen Ersatz nasser Rickkihlverfahren zu legen, da
sich diese in Landern mit Wassermangel verbieten bzw. auch verboten sind.

Das globale Potential ist betrachtlich: Die geschatzte Anzahl konventioneller Kihlsysteme
lag 2006 bei etwa 65,7 Mio. Einheiten. Schwerpunkte liegen in den USA (16 Mio. Einheiten)
und im asiatischen Raum, allen voran China mit etwa 20 Mio. Einheiten (Jakob 2007).Der
Weltmarktanteil wird fir 2005 auf 15 Mio. € geschatzt, sein Wachstumspotential bis 2010 auf
etwa 140 Mio. €, bis 2020 auf 4.5 Mrd €. Markte fir diese Technologie zeichnen sich in den
europaischen Landern, geférdert durch die politischen Rahmenbedingungen (z.B. Richtli-
nien) und in Nordamerika, Asien und Australien ab (BMU/UBA 2007).

Altbausanierung

Trotz der teilweise rasanten technologischen Entwicklung auf den Gebieten der Gebaude-
dammung, der Raumwarmeerzeugung und der Gebaudeklimatisierung hat sich kaum eine
Verringerung des Gesamtenergieverbrauchs der privaten Haushalte ergeben.

Ein Grund dafur ist, dass Energiesparende MalRnahmen vornehmlich im Neubau eingesetzt
werden und in Deutschland die Neubauquote relativ gering ist. Von dem deutschen Gebau-
debestand von 17,3 Mio. Wohngebduden mit etwa 39 Mio. Wohneinheiten stammen ca. drei
Viertel aus der Zeit vor 1979. Dies fihrt dazu, dass 77% der Gebaude 95% der im Gebaude-
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bereich eingesetzten Energie verbrauchen. Ein Blick auf den Olverbrauch von Gebduden
unterschiedlichen Baujahrs zeigt, dass ein erhebliches Energieeinsparpotential erschlossen
werden kénnte, wenn die alteren Gebaude im Bestand energetisch saniert wiirden. Diese
Altbausanierung erfolgt bisher nur sehr langsam (RNE 2004, 8). Die kumulierte Sanie-
rungsquote (1989 bis 2006) weist darauf hin, dass bisher weniger als 30% der moglichen
energetischen Sanierungsmafnahmen realisiert wurden (co2online 2007). Die Sanierungsra-
te belauft sich auf 0,9 bis 1,3% pro Jahr, misste sich jedoch auf 2,5 bis 3% des Gebaudebe-
standes erhéhen, um die gesetzten Einsparziele an CO, zu erreichen (Kraus 2007).

Dass energiesparende Innovationen im Mietwohnungsbau nur sehr zdgerlich Anwendung
finden, liegt zu einem groflen Teil im so genannten ,Vermieter-Mieter-Dilemma®“. Dies be-
sagt, dass flr Vermieter nur geringe Anreize bestehen, energetische Sanierungsmafinah-
men durchzufihren, da er die entstehenden Kosten nur in begrenztem Umfang Gber Mieter-
héhungen auf den Mieter abwélzen kann. Aber auch die Besitzer selbst genutzter Immobilien
sehen u.a. wegen mangelnder Liquiditdt haufig von kostenintensiven energiesparenden
MalRnahmen ab, obwohl sich diese mittelfristig rentieren wirden.

Ein groRRer Prozentsatz der Bevodlkerung unterschatzt jedoch die Einsparpotentiale und tber-
schatzt die Kosten, lange Amortisationszeiten werden kaum akzeptiert. Letzteres gilt umso
mehr flr Vermieter, die nicht selber Nutzer der Einsparungen sind. So betragt z.B. in
Deutschland der Erneuerungszyklus von Heizungsanlagen etwa 24 Jahre, etwa ab 18 Jah-
ren entsprechen sie nicht mehr dem Stand der Technik. Rund 33% der Olfeuerungen und
25% der Gasfeuerungen sind alter als 18 Jahre. Die Potentialausnutzung bei Sanierungen
wird mit 32% angegeben (Kleemann 2007). Das wirtschaftliche Einsparpotential von Ener-
gieeffizienzmalnahmen im Gebaudebestand wird von der Enquete-Kommission ,Nachhalti-
ge Energieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und der Liberalisierung”
des Deutschen Bundestages (2002) in den alten Bundeslandern auf 38 bis 53% und in den
neuen Bundeslandern auf 53 bis 63% geschatzt (Energie-Enquete 2002).

Energetische Gebdudekonzepte

Je starker die Energieverbrauchswerte der Gebaude gesenkt werden sollen, desto wichtiger
ist es, dass der gesamte Energieverbrauch eines Gebaudes integrativ betrachtet wird und
das Gebaude ein energetisches Gesamtkonzept aufweist. So kdnnen einzelne Punkte, die
nicht bedacht werden, Energie sparende MalRhahmen aushebeln oder negative Effekte ha-
ben. Zum Beispiel kann auch eine sehr gute Dammung der Gebaudehille dadurch neutrali-
siert werden, dass nicht auf die Dichtigkeit der Gebaudehlille geachtet wird. Darlber hinaus
erhoht eine gute Abdichtung der Gebaudehulle ohne den Einbau einer Luftungsanlage das
Risiko, dass die Feuchtigkeit aus einem Gebdude nicht in ausreichendem Malle abgefuhrt
wird. Dies kann im Extremfall zu Schimmelbildung und damit verbunden zu allergischen Er-
krankungen flihren.

In Deutschland wurde in den letzten Jahren viel Erfahrung mit ganzheitlichen, Energiespa-
renden Gebaudekonzepten gesammelt und eine hohe Kompetenz in der Durchfiihrung so-
wohl im Neubau, als auch in der Altbausanierung aufgebaut. Ein Beispiel hierfur ist die Ent-
wicklung des Passivhausstandards durch das Passivhausinstitut. Ein Passivhaus ist ein
Gebaude, in dem eine behagliche Temperatur sowohl im Winter als auch im Sommer ohne
separates Heiz- bzw. Klimatisierungssystem zu erreichen ist. Es bietet erhéhten Wohnkom-
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fort bei einem Heizwarmebedarf von weniger als 15 kWh/m?a und einem Primarenergiebe-
darf einschliel3lich Warmwasser und Haushaltstrom von unter 120 kWh/m?2a. Das Passivhaus
nutzt im Winter in seinem Inneren vorhandene Energiequellen wie die Kérperwarme von Per-
sonen und Elektrogeraten sowie die einfallende Sonnenwarme (Passivhausinstitut 2008a).

Effiziente Heizsysteme, Isolierglas und effiziente Geb&udetechnik weisen in Deutsch-
land eine Uberdurchschnittliche Patentdynamik auf. Besondere Starken liegen auf der Ent-
wicklung von Niedrigenergie- und Passivhaustechniken (UBA/BMU 2007, 68). Der Exportan-
teil der Unternehmen betragt derzeit etwa 30%. Exportlander sind hauptsachlich West- und
Osteuropa sowie Russland. Dem chinesischen Markt wird in etwa 10 Jahren eine groRere
Bedeutung zugemessen als dem europaischen (UBA 2007a, 87).

Neben den technologischen Entwicklungen weisen auch organisatorische Innovationen (z. B.
integrierte energetische Gebaudesanierung als Dienstleistung, Energie-Contracting,
energetische Beratung beim Neubau und der Stadtplanung) eine hohe Dynamik auf
(UBA/BMU 2007, 68).

Um eine Verbreitung dieser technologischen und organisatorischen Innovationen zu férdern,
gibt es auf staatlicher Ebene Mdglichkeiten der Schaffung von giinstigen Rahmenbedingun-
gen. Hierzu gehdren spezifische Instrumente, durch die eine Erhdhung der energetischen
Sanierung des Gebaudebestandes erfolgen wirde. Teilweise sind solche Instrumente in
Deutschland bereits in der Anwendung (z.B. Férderung Energieeinsparender Investitionen
durch Zuschisse oder verbilligte Kredite, die Energieeinsparverordnung, die den Austausch
veralteter Heizanlagen vorschreibt und der Gebaudeenergiepass). Erganzend boéte es sich
an, z. B. Malnahmen, mit denen das Vermieter-Mieter-Dilemma angegangen werden kénnte
(z. B. Energie-Contracting, Sanierungsfonds, verbesserte Mdglichkeiten der Umlegung von
energetischen Sanierungsmaflinahmen auf die Miete, Vereinbarung von Warmmieten) einzu-
filhren®. Letzendlich gibt es breitenwirksame Instrumente, die den fossilen Energieverbrauch
allgemein betreffen, die aber auch Impulse zur energetischen Sanierung des Altbaubestan-
des auslésen kénnten, wie z. B. eine moderate schrittweise Erhohung der Okosteuer (Joris-
sen et al. 2005, 142f.). ,Copy and Paste” derartiger Zielsysteme, also ein ,Export* dieser
staatlichen Instrumente in andere Staaten kdnnte die Implementierung energetischer Innova-
tionen deutlich beschleunigen.

2.3.5 Industrielle Prozesse

In verschiedenen Industriebereichen lassen sich spezifische Optionen, Prozesse im Hinblick
auf Energie- und/oder Ressourceneffizienz zu optimieren. Der folgende Abschnitt gibt dazu
einen Uberblick.

In Deutschland stammten 2004 240 Mt CO.e (CO,-Aquivalent) aus direkten Emissionen der
Industrie, das entspricht einem Anteil an der Gesamtemission von Treibhausgasen von 23%.
Bei der Erzeugung von Strom und Fremdwarme entstehen 14% (136 Mt CO.e) zusatzliche
indirekte Emissionen (McKinsey 2007b). Die Hauptverursacher im Industriesektor sind die

* Im Falle der Vereinbarung von Warmmieten kdme die Verringerung von Heizkosten durch eine
energetische Sanierung unmittelbar dem Vermieter zugute (RNE 2004).
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Chemische Industrie und die Stahlindustrie. Zu weiteren Emissionen von Treibhausgasen
kommt es in den Produktionsprozessen der Industriezweige Zement, Mineraldl, Nahrungs-
mittel, Papier, NE(Nicht Eisen)-Metalle, Fahrzeug- und Kohlebergbau. Im Folgenden werden
die industriellen Einzelemittenten mit den gréRten Einsparpotentialen herausgegriffen und
naher beleuchtet. Hierzu gehoéren die Stahl-, die Chemische und die Zementindustrie. Allge-
mein ist fur alle Sektoren anzumerken, dass der zunehmende Einsatz effizienterer Antriebs-
systeme inklusive mechanischer Systemoptimierung bis 2020 den gréten Beitrag zur Ver-
meidung von Treibhausgasemissionen leisten wird. Darlber hinaus hangen die Einsparpo-
tentiale stark von den individuellen Gegebenheiten des jeweiligen Industriesektors ab.

Stahlindustrie

Die Stahlerzeugung ist vor allem als Folge der im Herstellungsprozess notwendigen hohen
Temperaturen energie- und umweltintensiv. Dementsprechend steht die Steigerung der E-
nergie- und Stoffeffizienz durch die verbesserte Ressourcennutzung im Mittelpunkt der in-
dustriellen Entwicklung (Hirth et al, 89). Etwas mehr als 85% der Emissionen gehen auf di-
rekte Emissionen durch Eisenreduktion (Prozessemissionen) und Unterfeuerungsenergie
zurlck. Der Verbrauch fossiler Brennstoffe hat sich in der deutschen Eisenschaffenden In-
dustrie von 1990 bis 2004 um 17,7% vermindert. Die Selbstverpflichtung der deutschen Ei-
senschaffenden Industrie die CO,-Emissionen von 1990 bis 2005 um 17% zu senken, ist
damit erfiillt worden (Hirth et al., 2007, 96). Uber Optimierungen und Anpassungen bei der
Stahlproduktion kénnen Energie, Rohstoffe oder direkte Emissionen eingespart werden (Mc-
Kinsey 2007b, 54). Damit gehen bestimmte Anforderungen an die Stahlqualitat einher (Erho-
hung der Temperatur und Druckfestigkeit, Anhebung der Dauer und Zeitstandsfestigkeit,
Anforderungen an die Korrosions- und Verschleil3tatigkeit). Entsprechende Innovationen
vorausgesetzt, lassen sich hier noch erhebliche Potentiale realisieren.

Trotz der gemachten Fortschritte besteht im Hinblick auf den Energieverbrauch (indirekte
Emissionen) nach wie vor ein erhebliches Verbesserungspotential. ,Da eine Absenkung der
hohen Prozesstemperaturen nicht praktikabel ist, sind Einsparungen vor allem durch die
Koppelung von warmeintensiven Prozessschritten, die Substitution von Brennstoffen und
Reduktionsmitteln durch 6konomisch und 6kologisch vorteilhaftere Einsatzstoffe und MaR-
nahmen zur Warmedammung und Warmeriuckgewinnung maglich* (Hirth et al. 2007, 113).

Wahrend der Einsatz von alternativen Stoff- und Energietrdgern an Stelle der Kokskohle
grundsatzlich dem Stand der Technik entspricht, besteht hinsichtlicht der Optimierung des
Verhéltnisses von Koks und Zusatzreduktionsmitteln unter Effizienzgesichtspunkten
groflier Forschungs- und Handlungsbedarf. Eine Alternative stellt die Verwendung von Se-
kundarbrennstoffen wie Hltten- oder Biogas als Ersatz fur Primarenergietréager dar. Das
gilt insbesondere zur Beheizung von Pfannen oder Verteilern. Weiter ist der Einsatz multiva-
rianter Feuerungen, die einen flexiblen Gasmix ermdglichen, grundsatzlich denkbar. In be-
schranktem Umfang besteht die Chance der Nutzung von Entfallstoffen. Hochofengas, das
verfahrenstechnisch bedingt nur teilweise fir den Reduktionsprozess genutzt werden kann
und anschlieRend der HeiBwind- und Elektroenergieerzeugung dient, ware nach dem Durch-
laufen einer geeigneten Gasbehandlung als Reduktionsgas einsetzbar. Auch die Verwen-
dung von kohlestoffhaltigen Abfallstoffen als Sekundarreduktionsmittel spart Koks und ver-
bessert die CO,-Bilanz.
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Die Stahlerzeugung in Deutschland wird von zwei Verfahren bestimmt. Die integrierte Route
(auch Blast Furnace/Blast Oxygen Furnace — BF/BOF) und das Elektrolichtbogenverfah-
ren (Electric Arc Furnace — EAF), das an kleineren Standorten dominiert. Beim BF-/BOF-
Verfahren erfordert die Erzeugung des Rohstahls den Einsatz von Primarenergie und von
Strom und ist dadurch mit entsprechenden CO,-Emissionen verbunden. Auch beim EAF-
Verfahren, das in Deutschland Uberwiegend aus dem Einschmelzen von Schrott mittels
Strom Uber Graphitelektroden besteht, wird Primarenergie eingesetzt. Da aber im Gegensatz
zum BF/BOF-Verfahren kein Erz reduziert wird und wie beschrieben lediglich Schrott einge-
schmolzen wird, betragen die Emissionen insgesamt nur rund ein Drittel der Emissionen des
BF/BOF-Verfahrens. Aus diesem Grund wird in Deutschland immer mehr ein Wandel vom
BF/BOF-Verfahren zum EAF-Verfahren vollzogen. Die Ausdehnung der Produktion durch
Aufbau weiterer Elektrolichtbogen-Anlagen sowie eine Verklrzung der Tap-to-Tap-Zeiten
im Elektrolichtbogen-Verfahren, aber auch der Ersatz kleinerer Hochéfen durch EAF-An-
lagen bergen ein Potential von 2 Mt CO.e. Effizienzsteigerung im Bereich der EAF kann zu-
satzlich durch eine Vorwarmung des eingesetzten Schrottes durch vorhandene Abgas-
warme oder Primarenergieeinsatz erreicht werden. Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es in
Deutschland aber noch keine genehmigungsfahige Einrichtung zur Schrottvorwarmung an
einem EAF. Es muss darauf hingewiesen werden, dass sich durch das EAF-Verfahren nicht
die gleichen Produktqualitaten erstellen lassen wie durch das BF/BOF-Verfahren. Dies ist
heute auch immer noch ein Grund dafiir, dass die BF/BOF-Route weiterhin einen hohen An-
teil am Erzeugungsmix hat. Beim neueren TGRBF(Top Gas Recycling Blast Furnace)-
Verfahren wird das entstehende Hochofengas nicht wie beim konventiollen BF-Verfahren
nur flr die sekundare Energieerzeugung verwendet, sondern der Grofiteil des Gases wird
behandelt und Uber einen Heater in den Produktionsprozess riickgefiihrt. Durch dieses Ver-
fahren kommt es zu 50 bis 60% niedrigeren CO2-Emissionen.

In der Elektroband(Stahlband)-Produktion werden die konventionellen Verfahren des Diinn-
brammgielens und des Stranggiel’ens langsam durch das Bandgiel3en erganzt bzw. abge-
I6st. Durch diese Industrialisierung der BandgieRtechnologie ist es in der Stahlindustrie zum
einen zur CO,-Einsparung und zum anderen zu einer Verkirzung des Produktionsprozesses
bei der Herstellung von Stahlbandern gekommen. Bandgief3en ist eine neue Technologie flr
die Stahlbandherstellung, bei der die Prozessstufen GieRen und Warmwalzen in einer Linie
direkt gekoppelt sind. Die im Vergleich zur konventionellen Fertigungstechnologie verkurzte
Prozessroute flhrt zu einer Reduzierung des Energieeinsatzes von 2,11 GJ/t auf 0,20 GJ/t
und in folge dessen zu einer Verringerung der CO.-Emissionen von 221 kg/t auf 37 kg/t. Bis-
her gib es nur eine semi-industrielle Anlage, die im Vergleich zur konventionellen Technik
eine geringe Ausbringungsrate hat. Zur Steigerung des Ausbringens der Bandgiel3route auf
das Niveau der konventionellen Erzeugung, ist eine Erhéhung der maximalen GieRlange
erforderlich. Ein aktuelles BMBF-geférdertes Projekt (ThyssenKrupp Nirosta, MetallVered-
lung GmbH & Co KG und RWTH Aachen, Institut fir Bildsame Formgebung) verfolgt das
Ziel, die Standzeit der Giefrollenbeschichtung und der Arbeitswalzen durch Entwicklung
einer GielRrollenbeschichtung héherer Harte und durch Entwicklung einer verschleilZmi-
nimierten Warmwalzstrategie zu erhéhen. Durch die Nutzung der beschriebenen ,Strip-
Casting“-Technologie entstehen in der Stahlproduktion Einsparpotentiale bis Uber 85%. Dar-
Uber hinaus kdénnen durch das Verfahren des , Abmessungsnahen Gief3ens” rund 1,2 Mt
CO.e vermieden werden, da es durch Vermeidung von Abkihlen und Wiedererhitzen zu ei-
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ner Prozessverkirzung kommt (McKinsey 2007b, 67). Auf die Prozesse und Verfahren in der
Stahlbandproduktion wird im Abschnitt 6.3.5 (Kapitel ,Schonung endlicher Ressourcen)
nochmals eingegangen, dort aber aus Sicht der Ressourceneffizienz im Produktionsprozef}.

In der aktuellen Entwicklung sind uUberdies neue innovative Technologien zur schnellen und
kontrollierten Erwarmung und Abklhlung von Stahlbandern. Parallel dazu wird intensiv an
Méglichkeiten zu veranderten Thermischen Kreislaufen beim Design von neuen Produkten,
speziell fir Autos, geforscht. Weitere Hintergriinde fiir einen Rickgang der Emissionen der
Stahlindustrie trotz leicht gestiegener Gesamtstahlproduktion, sind die kontinuierliche Mo-
dernisierung der Anlagen, es gibt erste Anlagen mit CCS (Vermeidungspotential von 1,4 Mt
CO.e), und die Konzentration von Standorten.

Die Verringerung der Kohlendioxid- und anderer Treibhausgasemissionen bei der Stahler-
zeugung ist Ziel der von der EU-geférderten Forschungsinitiative ULCUS (Ultra Low CO,
Steelmaking). Ein Konsortium aus 48 europaischen Unternehmen und Organisationen unter-
sucht dabei neue Konzepte, die das Potential haben, die spezifischen CO,-Emissionen bei
der Stahlerzeugung auf Eisenerz-Basis um mehr als 30 Prozent zu verringern. Ganz aktuell
(02/08) hat die Europaische Plattform fir Stahltechnologie (ESTEP) beschlossen, eine zwei-
te Phase des Forschungsprogramms anzuschlie3en, das ULCOS-II-Programm.

Chemische Industrie

Von den sechs im Kyoto-Protokoll genannten Treibhausgasen sind flr die chemische Indust-
rie in ihrem Produktionsbereich CO,, N,O, HFC (fluorierte Kohlenwasserstoffe) und SFg rele-
vant. Dabei nehmen aber nur die energiebedingten Emissionen von CO;, und N,O bei der
Produktion einen gréReren und damit gewichtigen Umfang ein. Im Sektor der chemischen
Industrie zeigen sich erhebliche Einsparungspotentiale. So wurden allein in Deutschland
2004 ca. 62 Mt CO,e emittiert; davon 41 Mt CO.e Uber Energienutzung und 21 Mt CO.e als
Prozessemissionen (McKinsey 2007b, 57).

Die energieintensivsten Prozesse der chemischen Industrie sind die Herstellung von Am-
moniak (vor allem zur Herstellung von Dlingemitteln), das Cracken von Naptha zu Ethylen
und Propylen (als wichtiger Baustein der petrochemischen Industrie) sowie die Chlorherstel-
lung.

Zur Rluckgewinnung von Energie ist eine klassische Methode das optimale Design von
Warmetauscher-Netzwerken. In den meisten chemischen Produktionsanlagen gibt es eine
Vielzahl von Warmequellen und Warmesenken auf verschiedenen Temperaturniveaus, so
dass ein grofies Einsparpotential leicht zu identifizieren ist. Weitere Ansatze zur Reduzierung
des Energiebedarfs sind die Nutzung der Reaktionswarme einer chemischen Reaktion und
der Einsatz von neuen, energieeffizienteren Verfahren. Als Beispiel zur energetischen
Optimierung von Prozessen soll ein neues Verfahren zur Herstellung von Isocyanaten kurz
dargestellt werden. Isocyanate sind Vorprodukte flr viele Substanzen wie Klebstoffe, Lacke
oder Schaume. Im Allgemeinen werden Isocyanate durch die Reaktion eines Amins mit
Phosgen hergestellt. Dieser Prozess ist sehr energieintensiv. Aus diesem Grund wurde ein
Verfahren entwickelt, in dem die Reaktion in gréReren Konzentrationen in der Gasphase
stattfindet. Der neue Prozess kann mit der Halfte der bisher erforderlichen Energiemenge
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betrieben werden. Entsprechend verringert sich der Ausstof® an CO, den diese Anlagen ver-
ursachen.

Ein weiteres Beispiel ist die Chlor-Herstellung. Chlor ist eine essentielle Grundchemikalie der
Chemischen Industrie. Das wichtigste Herstellungsverfahren ist nach aktuellem Stand der
Technik die Chlor-Alkali-Elektrolyse. Das uUbliche Verfahren fur die Chlor-Alkali-Elektrolyse
war lange Zeit das so genannte Amalgam-Verfahren. Dazu werden ca. 10 Mio. MWh pro
Jahr an elektrischer Energie bendtigt, die zum gréften Teil auf Basis von fossilen Brennstof-
fen bereitgestellt werden. Dies entspricht einer CO,-Emission von ca. 10 Mio. t pro Jahr. Seit
einigen Jahren wurde das Amalgam-Verfahren bei deutlicher Reduzierung des Energie-
verbrauchs um 30% durch das Membranverfahren abgeldst.

Eine deutliche Reduktion des Bedarfs an elektrischer Energie und damit der CO,-Emission
kann durch Einsatz von Gasdiffusionselektroden, speziell durch die so genannte Sauer-
stoffverzehrkathode (SVK), bei der modernen Membranelektrolyse erzielt werden. Die
SVK-Kathode ist eine nanoporése, mit Katalysatorpartikeln durchsetzte Kathode, die an der
Ruckseite von Sauerstoff umstrémt wird. Das Energie-Einsparpotential liegt bei 30%, was ca.
2,3 Mio. t CO, pro Jahr (bereinigt um die Sauerstoffproduktion fir SVK und Wegfall Wasser-
stoffnutzung) in Deutschland entspricht. Es wird geschatzt, dass sich dieses Potential bei
weltweiter Marktdurchdringung der neuen Methode der Chloralkali-Elektrolyse mehr als ver-
zehnfachen lasst. Ein 6konomischer Betrieb der neuen Elektrolysetechnologie ist aber nur
maoglich, wenn es gelingt, die Elektrolysespannung von derzeit 2,2 V auf 2,0 V (bei einer
Stromdichte von 4 kA/m?) zu erniedrigen und die Investitionskosten fur die Elektrolysezellen
zu senken. Es wird mit einer industriellen Realisierung ab 2010 gerechnet. Die Arbeiten sind
in einem BMBF-geférderten Projekt organisiert (zusatzliche Informationen unter
www.klimazwei.de). Die Fachkompetenz zur Losung der anstehenden Aufgabe sollte in
Deutschland vorhanden sein. Zukunftig soll die neue Elektrolysetechnik der SVK weiterent-
wickelt werden, die Optimierung der Teilschritte Mischen, Auftrag und Kompaktierung und
eine Malistabsvergrofierung des SVK-Herstellverfahrens stehen an. Zum ,Reifeprozess” der
neuen Technik gehdéren auch Konzepte fir die Reduktion der Kathodenkosten bei gleichzei-
tiger Verbesserung der Performance sowie alternative Katalysatoren. Das Endziel wird sein,
viele Betriebsanlagen mit der neuen Technik auszurlsten. Ein erster Schritt dahin ist der
Aufbau eines Demonstrations-Elektrolyseurs, bei dem zwei verschiedene Zell-
Konstruktionen entwickelt wurden:

e Gas Pocket Technologie
e Percolator (Falling Film Technology)

Neu ist aber nicht nur die SVK, sondern auch die rein metallische Elektrolysezelle mit ei-
ner lonenaustauschmembran.

Weiterer Ansatzpunkt zur Vermeidung von THG-Emissionen in der Chemischen Industrie ist
die direkte Minimierung von Emissionen aus dem Produktions- oder Herstellungsprozess.
39% der Prozessemissionen der chemischen Industrie wurden als Lachgas emittiert, das aus
der Adipin- und Salpetersaureproduktion stammt. Weitere 15% der Prozessemissionen wur-
den als CO, uber die Ammoniaksynthese freigesetzt. Bei den Prozessemissionen stellt die
Lachgaszersetzung in der Adipin- und Salpetersaureproduktion das grofite Reduktionspoten-
tiale in der chemischen Industrie dar (McKinsey 2007b, 60).
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Die Adipinsaurehersteller haben sich Uber eine Selbsthilfeverpflichtung zur weiteren Redu-
zierung der Lachgasemissionen verpflichtet (ebd., 59). Bei der Adipinsdureherstellung Iasst
es sich nicht vermeiden, dass aus der Reaktion eine grol’e Menge Lachgas als Nebenpro-
dukt entsteht. Dieses Lachgas wird bereits gréftenteils in einem nachgelagerten Reaktions-
schritt zersetzt. Der Zersetzungsgrad lasst sich in der Adipinsaureproduktion durch eine
zweite, parallel geschaltete Zersetzungseinheit auf ca. 98% erhdhen. Die Technik ist vor-
handen, die Kosten liegen nach McKinsey (2007b, 60) bei lediglich 2 €/t CO.e. Bei der Sal-
petersaureheerstellung erfolgt die Lachgaszersetzung in der Regel zunachst durch den Ein-
bau einer zweiten Zersetzungseinheit (Katalysatorschichtbett). Durch eine tertidre Zerset-
zungseinheit lassen sich die Lachgasemissionen auf 6,8% des Ausgangswertes reduzieren.
Die Kosten werden auf 14 €/t CO, geschatzt. Durch Verminderung von Lachgasemissionen
(N2O) bei der Adipin- und Salpetersaureproduktion kann eine erhebliche Reduktion von Kii-
magasen bei relativ glinstigen Vermeidungskosten realisiert werden. Doch wahrend bei der
Adipinsaureproduktion bereits erhebliche Minderungen der N,O-Emissionen realisiert wur-
den, sind im Bereich der Salpetersaureproduktion intensive Forschungsaktivitadten und Pilot-
projekte erst angelaufen. Emissionsminderungsmdglichkeiten, die sich hieraus ergeben,
werden nur bei Neuanlagen Beriicksichtigung finden kénnen. Das bedeutet, dass sie erst
nach 2012 voraussichtlich zum Tragen kommen werden.

Bei der Salpetersaureproduktion kann zur Beseitigung der entstehende Lachgase und NOy
auch das Uhde-EnviNOx®-Verfahren angewendet werden. Das Verfahren wandelt entste-
hende Stickoxide mit Hilfe eines speziellen Katalysators in die unschadlichen Luftbestandtei-
le Stickstoff, Sauerstoff und Wasser um. Die innovative Technologie ist auch bereits im Aus-
land, Agypten, in einer der weltweit gréRten Salpetersédure-Anlagen, zum Einsatz gekom-
men. Die Lachgasbeseitigung durch das Verfahren entspricht einer jahrlichen aquivalenten
CO,-Reduktion von uber 1,4 Mio. Tonnen.

Durch die weitere Optimierung und Weiterentwicklung von Katalysatoren sowie durch Inten-
sivierung der Prozesse ein signifikantes CO,-Reduktionspotential erschlossen werden. Beide
Ansatzpunkte, Katalysatoroptimierung und Prozessintensivierung, kdnnen gleichzeitig zu
einer Reduktion der Produktionskosten fiihren (McKinsey 2007b, 61).

Darlber hinaus kénnten weitere Reduzierungspotentiale aus der CCS in der Ammoniak-
herstellung, die aber erst realisierbar werden, wenn die notwendige Infrastruktur fir CCS
geschaffen wurde und aus der Brennstoffsubstitution kommen. Die Chemische Industrie
setzt heute bereits Gberwiegend auf die Nutzung von Erdgas, es ergabe sich insgesamt bis
2020 eine Einsparung von 0,6 Mt CO.,e, wenn der verbliebene Verbrauch von Kohle und Ol
noch durch Erdgas ersetzt wirde.

Zementindustrie

Die derzeitige weltweite Zementproduktion belauft sich auf Gber 2,3 Mrd. t mit erheblichem
Wachstumspotential in den Schwellen- und Entwicklungslandern. Schatzungen der weltwei-
ten Produktion nennen fiur 2010 Produktionsmengen von 2,8 Mrd. t bis 2020 von 4 Mrd. t
(Taylor et al. 2006). Im Jahr 2004 verursachte die Zementindustrie in Deutschland bei einer
Produktionsmenge von 32 Mt Zement etwa 23 Mt CO,-Emissionen.
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Zement besteht im weltweiten Mittel derzeit zu rd. 85% aus feingemahlenem Portlandze-
mentklinker und Calciumsulfat, bei dessen Herstellung je nach verwendeter Technologie
zwischen 0,7 t und 1,3 t CO, pro Tonne Klinker emittiert werden. Rund 0,53 t CO, (60% der
CO,-Gesamtemissionen) fallen im Mittel bei der Calcinierung des eingesetzten Kalksteins
(CaCOs3) zur Entsduerung des Zementrohstoffs an. Die restlichen 40% entstehen sowohl
direkt bei der Verbrennung der Brennstoffe als auch indirekt durch den Einsatz elektrischer
Energie.

Durch den erhohten Einsatz von anderen Hauptbestandteilen neben Klinker wie z.B. Hit-
tensande, Flugaschen, Puzzolane und inerte Fuller (z.B. Kalkstein) zur Herstellung von
Komposit-Zementen, soll die spezifische CO,-Emission pro Tonne Zement erniedrigt werden.
Problematisch bei der Verminderung des Klinkeranteils ist es aber, dass sie durch die Ver-
fugbarkeit der Ersatzstoffe (z.B. Huttensand) begrenzt ist. Hinzu kommt, dass die alternati-
ven Zusatzstoffe die unterschiedlichen Eigenschaften und die Leistungsfahigkeit des Ze-
ments beeinflussen.Bislang flhrten die MalRnahmen nicht dazu, dass die absoluten gesam-
ten CO,-Emissionen der Zementindustrie weltweit verringert werden konnten. Des Weiteren
ist eine zunehmende Schwermetallbelastung des Zements durch den weltweit verstarkten
Einsatz von Flugaschen nicht ausgeschlossen. Uber das Freisetzungsverhalten von Schwer-
metallen aus zementgebundenen Bauwerken nach deren Nutzungsphase liegen nach heuti-
gem Wissensstand keine gesicherten Erkenntnisse vor (Achternbosch et al. 2005). Zur Ent-
wicklung alternativer calciumarmer bzw. -freier Bindemittel besteht Forschungsbedarf. Im
Rahmen der klimazwei-Initiative des BMBF beschaftigt sich das Projekt OKOTOP damit,
Okologisch und technisch optimierte Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen zu entwi-
ckeln. Bei Erfolg kdnnten erhebliche Mengen CO, eingespart werden; jahrlich etwa 1 Mio.
Tonnen.

In der Zementindustrie besteht ebenfalls die Moglichkeit die THG-Emissionen durch eine
Erhdhung der Energieeffizienz des Produktionsprozesses zu vermindern. Dies kann zum
einen durch die Substitution fossiler Regelbrennstoffe durch Sekundéarbrennstoffe (Ab-
falle, Klarschlamm) erreicht werden. Eine Substitution der traditionellen fossilen Brennstoffe
Braun- und Steinkohle durch andere Brennstoffe wie z.B. Erdgas ist aus Kostengriinden
(Wettbewerb) nicht mdglich. Bei einer Steigerung des Anteils der Sekundarbrennstoffe von
heute ca. 50% auf 60% im Jahr 2030, kann mit einer einhergehenden Reduzierung der E-
missionen in Hohe von 0,2 Mt CO.e bis 2020 gerechnet werden.

Um den Energieeinsatz dennoch weiter zu optimieren, kénnen in den Zementwerken im
Rahmen eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses die unterschiedlichsten MalRnah-
men durchgefihrt werden. Drei Beispiele sind nachfolgend kurz skizziert: Eine erste Mog-
lichkeit besteht in der Nutzung der Abwarme. Fur die Stromerzeugung stehen bei der Klin-
kerproduktion grundsatzlich drei potentielle Abwarmequellen zur Verfligung: das Vorwar-
meabgas, das Bypassgas und die Kiuhlerabluft. Ein spezielles Verfahren zur thermischen
Nutzung der Kuihlerabluft ist das ORC(Organic Rankine Cycle)-Verfahren. Beim ORC-
Verfahren handelt es sich um eine Technologie zur Verstromung der Niedertemperaturwar-
me unter 250°C. Dieses Verfahren kommt urspringlich aus Verstromung von geothermi-
schen HeilRwasserquellen. Da diese Nutzung allerdings einen sehr geringen Wirkungsgrad in
der Stromerzeugung mit sich bringt, verbleibt nur ein Vermeidungspotential von 0,04 Mt CO,
pro Jahr. Die zweite Variante kann die Installation eines Expertensystems sein. Ziel des
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Systems ist es, den Klinkerbrennprozess zu automatisieren und zu vergleichmafigen und
durch den gleichférmigen Ofenbetrieb den Energieverbrauch zu senken. Zusatzlich kann mit
Hilfe des Expertensystems desgleichen eine maximale Ofenleistung vorgegeben werden.
Des Weiteren sind auch die im Herstellungsprozess notwendigen Vorwarmer kontinuierlich
verfahrenstechnisch optimiert worden. Die neuen Vorwarmstufen verfligen Uber eine op-
timierte Geometrie und erzielen damit eine Einsparung an elektrischer Energie.

Wie auch schon in den anderen Industriesektoren gezeigt, birgt die CCS-Technologie auf
lange Sicht das groéfte technisch mogliche aber auch unsicherste Einsparungspotential in
Héhe von knapp 7 Mt COze im Jahr 2030. Im Jahr 2020 kénnte lediglich durch Pilotprojekte
ein Potential von unter 1 Mt CO.e erzielt werden (McKinsey 2007b, 71).

Elektrische Antriebssysteme

Elektrische Antriebsysteme finden sich insbesondere in Pumpen, Kompressoren und Ventila-
toren, aber z.B. auch in Férderbandern und Fertigungsrobotern sowie diversen weiteren in-
dustriellen Anlagen. Ca. 60% des industriell genutzten Stroms werden durch Antriebssyste-
me verbraucht. Schon allein durch den Einsatz aktuell auf dem Markt vorhandener Techno-
logien lielde sich ein erhebliches Einsparpotential realisieren (McKinsey 2007a, 39). In den
letzten Jahren wurde die Effizienz von Elektromotoren um etwa 20% gesteigert (optimierte
Auslegung, Abschaltung in Leerphasen, automatische Drehzahlregelung). Allerdings konnten
sich effizientere Elektromotoren bisher nur in etwa einem Funftel des Marktes durchsetzen.
Sie bilden einen Markt von gegenwartig 20 Mrd. € (UBA/BMU 2007, 88). Eine indirekte
Nachfragesteigerung wird aber durch zunehmenden Bedarf an energieeffizienten Geraten
erwartet.

Da in vielen Fertigungsprozessen variable Motorleistungen nachgefragt werden, welche z.B.
durch Drosselung eines konstant laufenden Motors erreicht werden, kommen verstarkt Dreh-
zahlregler zum Einsatz. Uber Drehzahlregler kann Strom gespart werden, da sie die Leis-
tung des Motors an die aktuelle Nachfrage flexibel anpassen. Weitere Einsparmadglichkeiten
resultieren aus dem Einsatz von Energiesparmotoren mit verbessertem Wirkungsgrad.
Eine Energieeinsparung um weitere 50% wird durch die Anwendung von Frequenzumwand-
lern (88% der heute eingesetzten Motoren sind ungeregelt) erreichbar (McKinsey 2007a).

Darlber hinaus ergeben sich durch mechanische Systemoptimierungen, die integrative An-
passungen beinhalten, Chancen zur Reduzierung des Energieverbrauchs. Insbesondere in
der Kraftibertragung, in Leitungen und Rohren, bei der Wartung und Reparatur, der Ab-
stimmung der getriebenen Anwendungen bei Motoren und Antrieb sind Optimierungen denk-
bar. Durch die Umristung und Systemoptimierung koénnen allein in Deutschland CO,-
Einsparungen von 40 Mio. t p.a. (~4% der CO,-Gesamtemissionen) erzielt werden. Es wird
aber davon ausgegangen, dass ein mechanische Systemoptimierung (insbesondere der
kostenintensive Austausch von Rohren, Infrastruktur etc.) nur beim kompletten Austausch
einer Anlage vorgenommen wird, also im Durchschnitt alle 40 Jahre (McKinsey 2007a, 40).

Mess-, Steuer- und Regeltechnik (MSR)

Etwa alle 18 Monate verdoppelt sich die Anzahl elektronischer Bauelemente pro Speicher-
chip (FORNEL 2007). Neue Nanostrukturen, Nanobauelemente und -schaltungen erlauben
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entsprechende Weiterentwicklungen und damit ein immer breiteres Feld der MSR auf kleins-
tem Raum, die in immer starkerem Malle verschiedene Funktionen miteinander verbindet.
Eine Vernetzung Uber Funk erlaubt in vielen Fallen eine problemlose Nachrustung, aber
auch eine zentrale Steuerung uber gréRere Entfernungen, welche insbesondere im indus-
triellen Bereich gefordert wird. Zunehmend sind selbstwartende Komponenten im Einsatz.

In der Hightech-Strategie der Bundesregierung wird der Bereich Mess-, Steuer- und Regel-
technik als eine globale Starke der deutschen Unternehmen genannt (BMBF 2006). In der
Studie ,Wirtschaftsfaktor Umweltschutz* (UBA/BMU 2007, 69) wird die Mess-Steuer und Re-
geltechnik als eine Querschnitttechnologie, die zu den traditionellen Bereichen des Umwelt-
schutzes gehort, bezeichnet. Die Entwicklungsdynamik wird allerdings trotz des grolten Po-
tentials als eher unterdurchschnittlich eingeschatzt. Der weltweite Markt fur Mess-Steuer-
und Regeltechnik wird auf ca. 100 Mrd. € geschatzt, das Wachstum liegt bei 5%. Internatio-
nal wachst die Nachfrage vor allem in den Schwellenlandern, da gegenwartig und auch in
Zukunft groRe Investitionen in neue Anlagen und Fabriken getatigt werden (ebd., 84). Die
deutsche MSR-Industrie ist stark exportorientiert, Wachstumsmarkte liegen vor allem in A-
sien. Die starksten Zuwachse werden in Indien und China erwartet, das bedeutet, das diese
auch in Zukunft die wichtigsten Absatzmarkte sein werden (ebd., 85).

2.3.6 Land-und Forstwirtschaft

Ein Bereich, der bisher kaum Beachtung findet und dabei doch deutlich die Erderwarmung
beeinflusst, ist die Landwirtschaft mit ihren Bewirtschaftungsmethoden und ihrem Stoffein-
satz. Bis zu einem Drittel der Treibhausgase (10-12%, vgl. Abb. 5) weltweit stammen aus der
Landwirtschaft (Smith et al. 2008). Unmittelbar tragt die Landwirtschaft zwischen 5,1 und 6,1
Gt CO.e zu den globalen THG bei. Es handelt sich hierbei grétenteils um Emissionen in
Form von Methan (CH,4 3,3 Gt CO,e/Jahr) und Lachgas (N0, 2,8 Gt CO,e/Jahr). Beide Ga-
se verflgen Uber ein deutlich gréReres Treibhauspotential als CO,; Methan ist etwa 21-mal,
Lachgas sogar etwa 300-mal klimaschadlicher als CO,. Pro Jahr gehen 2,1 Mrd. Tonnen
CO.e allein auf das Konto der Stickstoffdlingemittel.

Weltweit ist der Anteil der CH4- und N,O-Emissionen aus der Landwirtschaft zwischen 1990
und 2005 um 17% gestiegen (IPCC 2007, 499). Hochrechnungen zufolge sollen sie bis 2030
um weitere 35 bis 60% steigen (ebd.). Die zunehmende Nutztierhaltung und der steigende
Einsatz von synthetischen Stickstoffdingern sind die Hauptursachen.

Methan entsteht vor allem in den Magen von Wiederkauern wie Rindern und Schafen sowie
aus dem Nassreisanbau. Nach Foster et al. (2006) liegt das Treibhauspotential bei 17kg
CO.e pro Kilo britischem Rindfleisch und bei 13kg CO.e pro Kilo Schaffleisch — die Zahlen
kénnen je nach Ausgangsbedingungen deutlich variieren. Schweine- und Gefllgelfleisch
verursacht etwa die Halfte an Emissionen.

Lachgas wird vor allem bei der Dingung freigesetzt. Dabei ist die globale Verteilung des
Dingemitteleinsatzes hochst unterschiedlich (Smith et al. 2008, 17). In den westlichen In-
dustrieldndern geht der Dungemitteleinsatz aufgrund gesetzlicher Beschrankungen teilweise
sogar zuruck. Besonders in asiatischen Landern, allen voran Indien und China, wird dagegen
sehr stark gedingt (40% der globalen mineralischen Dlnger). Einen extrem geringen Dln-
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gemitteleinsatz zeigt dagegen Afrika (2% der globalen mineralischen Dunger). Es gibt Be-
rechnungen die bereits der energieintensiven Herstellung von Dungemitteln einen Anteil von
1,2% an den globalen THG zuschreiben (Woods/Cowie 2004 und Smith et al. 2008). Aller-
dings variiert der Energieeinsatz stark nach Dingerart und oft sind veraltete, wenig energie-
effiziente Anlagen im Spiel. Der Einsatz von Diingemitteln geht dann mit Energieverbrauch
der verwendeten Maschinen einher. Die Lachgasemissionen entstehen im Wesentlichen
durch Freisetzung auf dem Feld (Eickhout et al. 2006).

18

17-32%
16
14

12

10
6-17 %

Pg CO2-eq yr-1

10-12 %

Abbildung 5: Gesamter Beitrag der Landwirtschaft zu Treibhausgasemissionen, inkl. Emissionen aus
der Landnutzungsadnderung. Die Gesamtemissionen schlielen direkte (Methan und
Lachgas durch landwirtschaftliche Arbeiten) und indirekte (CO, durch den Verbrauch
von fossiler Energie und Landnutzungsanderung) Treibhausgase ein. Die Prozentanga-
ben sind relativ zu den globalen THG-Emissionen (Smith et al. 2008, 5).

Infolge wachsenden Lebensstandards vor allem in den Schwellenlandern ist mit einem deut-
lichen Anstieg der Nachfrage nach Agrarprodukten, dies gilt insbesondere fiir den Fleisch-
konsum, und damit mit einem Anstieg der THG-Emissionen zu rechnen. Schatzungsweise
werden bis zum Jahr 2100 doppelt so viele landwirtschaftliche Nutztiere und eine doppelt so

grolte Flache fir den Reisanbau nétig sein, um die wachsende Weltbevélkerung zu ernah-
ren.
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Das Kapitel “Land” des IPCC beginnt mit dem Hinweis, dass agrarisch genutzte Flachen ca.
40 bis 50% der globalen Landmasse bedecken: “Agricultural lands (lands used for agricul-
tural production, consisting of cropland, managed grassland and permanent crops including
agro-forestry and bioenergy crops) occupy about 40-50% of the Earth’s land surface” (IPCC
2007, 499). Die Zahl verdeutlicht, dass es sich hier weniger um punkférmige Emissionsquel-
len handelt, sondern um sehr breit verteilte (diffuse) Emissionsflachen unterschiedlicher Art.
Handlungsoptionen zur Reduktion von Treibhausgasen mussen folglich vor allem in der Fla-
che ansetzen und sind somit vor allem auf Landnutzungstechnologien beschrankt.

Verglichen mit den technologischen Potentialen in den Bereichen Energie, Gebdude und
industrielle Prozesse sind die Einsatzmdglichkeiten fir ,echte“ Technologien im Bereich
Landwirtschaft eher gering. Dessen ungeachtet finden sich relevant erscheinende Ansatz-
punkte, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

Optimierte Bewirtschaftungsstrategien

Eine optimierte Landbewirtschaftung I&sst viel Spielraum, den Humus- und Kohlenstoffgehalt
zu erhdhen, weil auf intensiv genutzten Anbauflachen niedrige Kohlenstoffkonzentrationen
zu finden sind. Dies bietet im Bereich der Landwirtschaft das grofite Potential zur Schadens-
minderung.

Nacktbrachflachen und unbepflanzte Bdden sind anfallig fir Erosion und das Auslaugen von
Nahrstoffen. Sie enthalten weniger Humus als ein Acker mit durchgadngigem Pflanzenbe-
wuchs (Smith et al. 2008), d.h. ein erhdhter Humusanteil geht mit einer héheren CO.-
Speicherfahigkeit einher. Infolgedessen sind wichtige MaRnahmen der Zwischenfruchtan-
bau (Vermeidung von offenen Flachen) und die Schutzbepflanzung, bei denen der Boden
zwischen den Nutzpflanzen und wahrend der Brache bedeckt wird, und die zur verminderten
Applikation von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln beitragen kénnen. Fruchtfolgen mit ei-
nem Anteil an Leguminosen (Hulsenfrichte, die Stickstoff aus der Luft binden und im Boden
speichern kénnen) verringert die Abhangigkeit von energieintensiv erzeugten Dingemitteln.
Darlber hinaus sollte der Dinger zum richtigen Zeitpunkt (z.B. Dingung im Herbst), nicht
bei feuchtwarmer Witterung und auch gezielter ausgebracht werden. Relevant sind dem-
nach Technologien, die eine Verringerung bzw. Optimierung des Dungemitteleinsatzes nach
sich ziehen. Eine wesentliche technische Komponente dafir ist , Precision Farming”“ (vgl.
Kapitel 5.3.2). Unter dem Sammelbegriff ,Precision Farming“ werden alle neuen Produktions-
und Managementtechniken im Pflanzenbau zusammengefasst. Mit diesen verfligbaren
Techniken wie Sensoren, Bordcomputern und elektronisch gesteuerten Universaldin-
gestreuern kann eine teilflachenspezifische, standortangepasste Bewirtschaftung durchge-
fuhrt werden. Daruber hinaus kann die die Optimierung durch den Einsatz standortange-
passter gentechnisch veranderter Pflanzen (Lebensmittel) angesprochen werden. Es ist
durchaus vorstellbar fir bestimmte Anwendungen Pflanzen zu entwickeln, die niedrigere
Emissionen bei héheren Ernten mit sich bringen (Stern 2006, 358).

Zu einer weiteren Zunahme des Humusanteils in der Ackerkrume, ergo einer erhohten Koh-
lenstoff-Anreicherung, kann eine pfluglose Bewirtschaftung flihren. Bei der Verringerung
des Pfligens ist allerdings zu beachten, dass die positive Auswirkung auf die Humusbildung
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durch eine weitergeflhrte industrielle Landwirtschaft (Monokulturanbau, ,falsche* Fruchtfol-
gen) wieder aufgehoben werden kann. Es ist ein folglich ein Standortabgestimmtes Zusam-
menspiel einer pfluglosen und ,6kologischen” Bewirtschaftung flr eine spurbare Reduktion
der THG-Emissionen von entscheidender Bedeutung.

Ein weiterer signifikanter Einflussfaktor ist ein nachhaltiges Feuermanagement von Gras-
land. Dies erfolgt sehr simpel durch die Erneuerung des Grasbestandes. Die Feuer selbst
emittieren THG genauso wie reaktive Kohlenwasserstoffe und Stickstoffe. Der Effekt der
Feuer kann aber sowohl positiver als auch negativer Natur sein, das hangt vom Auftreten als
spontane Feuer oder Feuer als Zweck zur ,Vernichtung“ von holzhaltiger Biomasse ab. Infol-
gedessen kann die Mitigation zum einen a) die Reduktion der Feuerfrequenzen oder der
flachenhaften Ausdehnung der Feuer hin zu einer effektiven nachhaltigen Feuervermei-
dung beinhalten und zum anderen b) die Reduzierung des Verbrauchs als Heizmaterial
nach sich ziehen. Darlber hinaus sollten die ,Verfeuerungen“ zu einer Zeit des Jahres
durchgefiihrt werden, in der weniger CH4 und N,O emittiert werden (Smith et al. 2008, 33).

Darlber hinaus spielt die Bewirtschaftung von Weideflachen eine grofle Rolle (Minderungs-
potential von bis zu 1,35 Gt COze/Jahr) (Smith et al. 2008). Gegenwartig kann bereits mit
einer simplen ,no-tech“-Strategie viel erreicht werden, der Verringerung der Beweidungs-
intensitat. Die Veranderung der Beweidungsintensitat fihrt in der Folge zu einer héheren
Baum- und Strauchbedeckung, welche eine CO,-Senke sowohl im Boden als auch im Pflan-
zenbewuchs mit sich bringt.

Daneben kénnen MalRnahmen, die der Wiederherstellung von humusreichen Béden dienen,
die THG-Emissionen in signifikantem Ausmal} senken. Hierzu gehoéren die Vermeidung der
Entwasserung von Feuchtgebieten, MaRnahmen gegen Bodenerosion (detailliert in Ka-
pitel 5.3.4 behandelt), die Wiederherstellung von Bdden, die fur den landwirtschaftlichen
Anbau entwassert wurden und die Dingung mit organischer Masse.

Verbessertes Wasser- und Reismanagement

Herkdmmlicher Reisanbau belastet das Klima ahnlich stark wie das Verbrennen fossiler
Brennstoffe. Keine Kulturpflanze sondert so viel Methan ab wie Reis, sagt Reiner Wassmann
vom Internationalen Reisforschungsinstitut auf den Philippinen (Netzzeitung 2007). Beim
Reisanbau ergeben sich CH4-Einsparungspotentiale in Héhe von ~0,3 Gt CO.e/Jahr durch
verbessertes Wassermanagement.

Eine Anderung der Anbaumethoden ist aber besonders in den Entwicklungslandern schwie-
rig. Eine Verkleinerung der Anbauflachen, eine voribergehende Trockenlegung (perio-
dische Bewasserung) oder einen Umzug in héhere Lagen, wo weniger bewassert werden
muss, lehnen die Mehrheit der Lander ab. Dies liegt mehrheitlich an der Tatsache, dass
»-man nicht Gber die Entscharfung beim Klima nachdenken kann, wenn man seine Familie
ernahren muss® (Netzzeitung 2007). In Entwicklungslandern kann daher eine Reduzierung
der THG-Emissionen nur mit einer Verringerung der Armut einhergehen; finanzielle Anreize
vor allem fur Kleinbauern sind unablassig.

Thailand, weltgroiter Reis-Exporteur, zeigt sich z.B. um Verbesserungen bemuht. Zusatzlich
zu veranderten Anbausystemen werden in Thailand, die beim Reisanbau Ubrig bleibenden
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Spelzen verbrannt und daraus Energie gewonnen anstatt sie auf den Feldern verrotten zu
lassen. In Madagaskar wurde ein System zur Verstarkung des Reisanbaus entwickelt, um
den Farmern einen gesteigerten Reisertrag ohne zusatzlichen Input zu ermdglichen. Im Zuge
dieses neuen Kultivierungssystems werden die Reispflanzen mit groBem Abstand ohne U-
berflutung angepflanzt und nur mit organischen Hilfsmitteln gediingt (Stoop/Kassam 2006).

Auch allgemein kann ein nachhaltiges Wassermanagement zur Reduzierung von Emissio-
nen aus der Landwirtschaft beitragen. Die Effektivitdt der Bewasserung wird von der Energie
abhangen, die zum einen fur die Versorgung mit Wasser erforderlich ist und zum anderen
mit seiner Verflgbarkeit einhergeht (Smith et al. 2008). Obendrein sind Béden mit héheren
Wassergehalten auch grofere Quellen von Stickstoffoxiden. Lésungen kénnen , precision
irrigation”-Systeme (standortangepasste (sensorgesteuerte) Bewasserung), der Einsatz
von Pflanzen mit hoherer Wassernutzungseffizienz und die Gestaltung von Fruchtfol-
gen sein. Z.B. kdnnen bewasserungsintensive Arten wie Mais durch andere lokaladaptierte
Arten, die weniger Wasser bei gleichem Ernteertrag bendtigen, ersetzt werden.

Bereits auf dem Markt verfiigbar sind ebenfalls verschiedene Bodenhilfsstoffe, die die Bio-
masseproduktion auf Boden mit geringer Wasser- und Nahrstoffverfiigbarkeit erméglichen
bzw. verbessern und die Notwendigkeit zur Bewasserung verringern sollen, wie zum Beispiel
Humentos®, HumiComplete® oder Geohumus® (www.geohumus.de). Z.B. kann ein Prozent
des Granulats der Fa. Geohumus bewirken, dass der Boden flinfmal so viel Wasser spei-
chern kann wie gewdhnlich. Grundlage fur diese Superabsorber sind Kunststoffe mit hoher
Saugfahigkeit, die originar bei Babywindel eingesetzt wurden. In der Kombination verschie-
dener Bodenhilfsstoffe kann eine Chance bestehen, die Produktivitdt von Energiepflanzen
und nachwachsenden Rohstoffe zu sichern, die Degradation brachfallender Grenzertrags-
standorte zu vermeiden und ,grine Wusten® zu erschaffen.

Landnutzungsanderungen

Anderungen in der Landnutzung sind der lteste globale Einflussfaktor der Menschheit (Ka-
tes and Parris 2003). Die Rate der Landnutzungsanderungen hat dramatisch zugenommen,
und seit 1945 wurde mehr Land in Ackerflache umgewandelt als in den zwei Jahrhunderten
davor (Cerri et al. 2007). Jede Umwandlung von Land in Ackerflache bewirkt, dass Kohlendi-
oxid freigesetzt wird. Die Emissionen durch veranderte Landnutzung betragen schatzungs-
weise 2,9 bis 5,9 Mrd. t CO,-Aquivalente im Jahr.

Ackerland hat verglichen mit jeder anderen Landnutzung die geringste Konzentration von
Kohlenstoff (abgesehen von Wisten und Halbwisten). Deswegen ist jede Wiederherstel-
lung/Umkehr von Ackerland zu einer anderen Landbedeckung, typischerweise ahnlich zu der
urspringlichen natirlichen Vegetation, die effektivste Methode, um die THG-Emissionen zu
verringern und die Anzahl an Kohlenstoff-Senken zu erhéhen.

Durch Umwandlung von Ackerflachen in Grasland, Agroforstsysteme (,Agroforestry®)
und Flachenstilllegungen lassen sich geringe, aber dennoch deutliche Emissionsminde-
rungen erzielen. Agroforestry beschreibt ein Produktionssystem, das Elemente der Landwirt-
schaft mit denen der Forstwirtschaft kombiniert. Sowohl einjahrige landwirtschaftliche Nut-
zupflanzen als auch mehrjahrige Holzer (zur Verwendung als Nutzholz, Palmen und Frucht-
baume) werden auf derselben Flache angebaut; dies schliet Windschutzpflanzungen und



Klimaschutz 53

Uferstreifen/Pufferzonen mit Gehdlzen ein. Agroforstwirtschaftliche Systeme erfullen mehre-
re okologische Chancen gleichzeitig, sie sind artenreich, stabilisieren den Wasserhaushalt
und schitzen den Boden vor Erosion. Auch in Europa hat sich ein Forschungsprogramm der
EU in den letzten Jahren mit der Moglichkeit der Kombination einjahriger Ackerkulturen und
Baumkulturen mit sehr langen Umtriebszeiten beschaftigt. Erfolgreich kommt inzwischen das
kombinierte Agroforstsystem beim integrierenden Anbau von Stickstoff und Kohlenstoff bin-
denden Gehdlzpflanzen und Ackerpflanzen zum Einsatz. Teilweise werden dabei die Badume
in Reihen gepflanzt und in die Zwischenrdume beim so genannten ,alley cropping“ die
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen. Bei der Umwandlung von Flachen wird es aber aufgrund
der zurzeit starken Prominenz von nachwachsenden Rohstoffen zu Konkurrenzen kommen.
Diese flhrt zu der Frage, ob nachhaltige Landnutzungsanderungen wie Agroforestry kinftig
Uberhaupt ,fair* in Betracht gezogen werden und wenn ja, in welchem Ausmal.

Dingemittelherstellung

Eine Steigerung der Effizienz bei der Herstellung von Diingemitteln lasst sich durch eine ho-
here Energieeffizienz in der Ammoniakproduktion, die Einfuhrung neuer Technologien
zur Distickstoffmonoxidreduzierung (N,O) und durch andere allgemeine Energiespar-
maflinahmen in der Herstellung erzielen, denn bei der Produktion der Grundchemikalien wie
Salpetersaure wird Lachgas als Nebenprodukt freigesetzt (siehe Abschnitt 2.3.5). Bei der im
Produktionsprozess notwendigen Ammoniakverbrennung entweichen pro Jahr aus den An-
lagen rund 1,2 Mio. Tonnen N,O. Die Fa. Heraeus hat mit der Einwicklung eines neuartigen
Katalysatorsystems (FCTplus-System) ein Produkt parat, mit dem sich diese Lachgas-
Emissionen um bis zu 90% verringern lassen. Diese Katalysatortechnik wurde Anfang 2007
erstmals in einer stidafrikanischen Firma (SASOL Nitro) in zwei Anlagen eingesetzt (InnoRep
2007).

= Zusammenfassend kann fiir den Sektor der Landwirtschaft geschlossen werden, dass es
insgesamt um ein optimiertes Anbaumanagement in der Landwirtschaft geht. Dabei missen
lokale Gegebenheiten und Anbaubedingungen berticksichtigt werden: ,Es gibt keine univer-
sell anwendbare Liste von Emissionsminderungsmafnahmen; MaRnahmen mussen fir die
einzelnen landwirtschaftlichen Systeme und Gegebenheiten bewertet werden® (IPCC 2007,
55). Grundsatzlich ist der CO,-Haushalt landwirtschaftlicher Nutzflachen nicht vollstandig
verstanden, es besteht noch erheblicher Forschungsbedarf (Stern 2006, 358).

Viehzucht

Auch durch ein verbessertes Vieh- und Mistmanagement kénnen CO,-Minderungen bis 0,25
Gt CO,, realisiert werden (Smith et al. 2008). Treibende Krafte flr die beschriebenen Veran-
derungen der Landnutzung sind vor allem wirtschaftliche und gesetzgeberische Faktoren.

In der Viehzucht gibt es in verschiedenen Landern Versuche, den Methanausstol3 zu redu-
zieren. Unter anderem soll die Methanbildung Uber spezielle Tabletten, einer Spezialdiat
und verénderte Fltterungszeiten gebremst werden. Da die Ernahrung deutlichen Einfluss
auf den Methangas-Ausstol? hat, sollen den Tieren z.B. unter anderem zuckerhaltigere
Grassorten und auch mehr tanninhaltigen Hornklee zum Fressen gegeben werden. Noch
gesunder erndhren kénnte man Kihe, wenn man ihren Speisezettel durch angekeimtes
Getreide oder Extrakte daraus erganzen wirde, da Keimlinge Stoffe enthalten, die die Me-
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thanbildung reduzieren konnen. Weitere Einflussmdglichkeiten kdnnen mehr Fette im Tier-
futter und eine gleichmaRigere Futterung Uber den ganzen Tag verteilt darstellen. Die
gleichmafigere Fltterung verbessert durch das kontinuierliche Kauen und Verdauen den
korpereigenen Stoffwechsel der Tiere.

Agrarwissenschaftler der Universitat Hohenheim beschaftigen sich mit der Reduzierung der
Methanbildung von Kihen durch den Einsatz von Tierarzneimitteln. Verabreicht wird ein so
genannter Bolus. Er hat die Grof3e eines kleinen Seifenstiickes und bleibt langere Zeit (bis
zu mehreren Monaten) im Vormagen, bevor er selbst verdaut wird. Seine pflanzlichen Inhalt-
stoffe beeinflussen die Fauna im Vormagen so, dass weniger Methan freigesetzt wird. Die
Forscher rechnen allein durch den Bolus mit einer Methanreduktion um 15% (heise 2007).

Auch die Wahl von bestimmten Haltungsverfahren der Tiere ist klimawirksam. Unterschiedli-
che Tierhaltungsverfahren bedingen einen mannigfachen Umgang mit dem anfallenden
Mist und der Gille. Dies wiederum bedingt divergente Emissionspotentiale. Festmist oder
Gllle, niedrige oder hohe Einstreuungen, die Art der Stalle, Stallhaltung oder Weidehaltung,
die Art der Lagerung und die Art der Ausbringung von Festmist oder Giille; all diese Faktoren
haben einen signifikanten Einfluss auf die Hohe der Emissionen. Zum Beispiel verursacht
eine Freilandhaltung (Weidehaltung) im Vergleich zur Stallhaltung die geringsten Emissio-
nen. Die positiven Auswirkungen der Tierhaltung kann durch eine geringere Viehbestands-
dichte, eine reduzierte zusatzliche Stickstoffausbringung und durch die Vermeidung
von bodenverdichtenden MalRnahmen (weitere Ausfihrungen im Kapitel 5.3.5) potenziert
werden. Zusatzlich kénnen bauliche MalRBnahmen in der konventionellen Masttierhaltung
z.B. in der Geflugelproduktion, wie beispielsweise der Einbau einer In-Situ-Einstreubellftung
(Trampolin-System), die Ammoniakemissionen mindern.

Die Zerstorung grofer Waldflachen verursacht seit Beginn der Industrialisierung durch die
Emission von Treibhausgasen einen zusatzlichen Treibhauseffekt. Walder sind Speicher fir
Kohlendioxid (CO2-Senken), Methan und Lachgas und spielen in der globalen Bilanz eine
gewichtige Rolle. Zwischen 20 und 30% der zusatzlichen CO,-Belastung der Atmosphare
stammen aus grofflachiger Waldzerstérung, hauptsachlich in den Tropen und Subtropen,
aber auch im borealen Nadelwald. Tropische Regenwalder werden in groRem Umfang gero-
det: Jahrlich etwa 15-20 Mio. ha, dadurch werden rund 1,6£1,0 Gt Kohlenstoff pro Jahr frei-
gesetzt, doch auch die Holzeinschlage in den Waldern Kanadas und Sibiriens (boreale Wal-
der) sind mit 2 bis 5 Mio. ha/Jahr nicht zu vernachlassigen.

Der Wald und seine Bewirtschaftung beeinflussen also die Belastung der Atmosphare. Be-
sonders bei Kahlschlagen und Brandrodung entweichen dabei nicht nur der in der Biomasse
gespeicherte Kohlenstoff (C), sondern auch die klimawirksamen Gase aus Humus und Boé-
den.

Durch den Verlust natlrlicher Walder in der ganzen Welt entstehen jahrlich mehr globalen
Treibhausgas-Emissionen als durch den Verkehrssektor. In einigen Gegenden, z.B. in Brasi-
lien ist die Umnutzung bzw. die Rodung von Waldern eine gro3ere Emissionsquelle von THG
als fossile Brennstoffe. Brasilien alleine trug 1990 mit 5% zu den globalen Gesamtemissio-
nen von Treibhausgasen durch Rodungen/Entwaldungen bei.
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Nirgendwo schreitet die Regenwaldzerstérung so rasch voran wie in Indonesien — und nimmt
damit erheblichen Einfluss auf die Veranderung des Weltklimas. Einer neuen WWF-Studie
zufolge Ubertreffen die jahrlichen Treibhausgasemissionen einer einzigen Provinz auf der
indonesischen Insel Sumatra die der ganzen Niederlande — Tendenz steigend (scinexx
2008). Grund dafir sind vor allem die riesigen unterirdischen Kohlenstoffvorkommen in den
Torfwaldern und Sumpfen Sumatras, die durch die Regenwaldvernichtung freigesetzt wer-
den. Wie die Studie zeigt, wurden innerhalb der letzten 25 Jahre allein in einer Provinz rund
4,2 Mio. Hektar und somit 65% der urspringlichen Walder vernichtet. Die Lésung kann nur
eine nachhaltige Waldwirtschaft sein (ebd.).

Im Bereich der Forstwirtschaft liegen die Handlungsoptionen generell weniger auf der tech-
nologischen als vielmehr auf der planerischen oder regulativen Seite. Umwelttechnologien
wirken eher indirekt, indem z.B. héhere Ertrage auf landwirtschaftlichen Flachen (s.o.) oder
alternative Einkommensmaoglichkeiten dem Druck in Richtung Entwaldung entgegen wirken.
Das bedeutet, dass die oben dargestellten Lésungen aus dem Sektor Landwirtschaft positive
,Side-effects” auf die Forstwirtschaft haben.

Nach dem IPCC Bericht umfassen Mitigationsoptionen durch den Sektor der Forstwirtschaft
die (Wieder-)Aufforstung, eine reduzierte Entwaldung, eine generelle Regulierung von
Holzprodukten und die Nutzung von Forstprodukten fir Bioenergie als Ersatz fir fossile
Brennstoffe. Perspektivisch kann ebenso die Weiterentwicklung von Baumarten zur Stei-
gerung der Biomasseproduktivitat und Kohlenstoffspeicherung unerlasslich werden. Ver-
besserte Fernerkundungstechnologien zur Analyse des Potentials zur Kohlendioxidauf-
nahme durch Vegetation und Boden kdnnen die Kartierung von Landnutzungsanderungen
prazisieren (IPCC 2007).

Prinzipiell ist es mdglich, alle forstwirtschaftlichen Emissionsminderungsmaflinahmen so an-
zulegen, dass sie zu niedrigen Kosten die Emissionen betrachtlich reduzieren und die Auf-
nahme von CO; in Senken steigern. Daruber hinaus ist durchaus denkbar, Synergien mit
AdaptationsmalRnahmen (siehe Abschnitt 2.3.8) und nachhaltiger Entwicklung zu erschaffen.

Fur die Forstwirtschaft ist von grolter Bedeutung, dass die Klimaforscher neben der weiteren
Erwarmung auch eine Zunahme von extremen Wetterereignissen, wie Orkane, Hagelschla-
ge, Starkregen und Durreperioden erwarten. Bei allen Planungen im Bezug auf die ange-
sprochenen Wetterereignisse ist aufgrund der langen Generationsdauer von Waldbaumen zu
beachten, dass Anpassungen ,fir morgen“ schon heute durchgefiihrt werden missen. Zu-
dem ist zu beachten, dass eine standortgemafe Bewaldung entscheidend sein wird.

2.3.7 Abfall (Deponien)

Der Haushaltsmiill tragt mit etwa 3% der Gesamtemissionen, das sind nach dem Weltklima-
rat allein rund 347 Mio. t Methan (Abb. 6; FTD 2007), nur wenig zu den weltweiten THG-
Emissionen bei, nichtsdestotrotz kann der Abfallsektor zu niedrigen Kosten sehr einfach zur
THG-Minderung beitragen und somit nachhaltige Entwicklung férdern. Gerade bei Deponie-
gasen sind schnelle Klimaschutzerfolge méglich, wie die Halbierung der Methanemissionen
in Deutschland zwischen 1990 und 2004 zeigt (FTD 2007).
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Die Abfallwirtschaft leistet durch die schrittweise Einstellung der Deponierung unbehan-
delter organischer Abfallmengen, eine stark ausgeweitete energetische und stoffliche
Verwertung von Siedlungsabféallen und den Ausbau der Deponiegaserfassung einen
erheblichen Beitrag zur Minderung der Treibhausgasemissionen. Die Abnahme der depo-
nierten Abfallmenge fiihrte zu einer Verminderung der Methanemissionen aus Deponien.
Initiierende regulative Grundlagen zur Verminderung der organischen Abfallmenge boten in
Deutschland die Verpackungsverordnung (VerPackV; verstarktes Recycling von wiederver-
wertbaren Stoffen) und die Bioabfallverordnung (BioAbfV; Verwertung des Bioabfalls als
Kompost) (UBA 2007b, 46). Im Nationalen Inventarbericht (NIR) werden dem Abfallbereich
durch das Deponierungsverbot unbehandelter Abfalle Emissionsminderungen von 20 Mio. t.
CO,-Aquivalenten fiir den Zeitraum von 1990 bis 2003 zugerechnet. Fiir die Jahre 2005 bis
2012 wird eine weitere Einsparung von 8,4 Mio. t CO,e prognostiziert (Johnke/ Butz 2005).
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Abbildung 6:  Methanemissionen aus Mulldeponien weltweit, in 1000 Tonnen (Quelle: FTD 2007).

Neben diesem direkten Beitrag der Abfallwirtschaft — Reduzierung der Methanemissionen —
wurden zusatzlich durch die thermische Verwertung von Abfallen in Mallverbrennungs- und
Feuerungsanlagen und durch die stoffliche Verwertung von Siedlungsabfallen THG indirekt
vermieden. Zum Beispiel fiihrt die Altpapierverwertung durch den Einsatz von Neufasern aus
Industrieholz zu Energieeinsparungen. Dasselbe gilt fir sortiertes und aufbereitetes Altglas,
mit dem Rohstoffe fur die Primarglasherstellung und die damit fir die Rohstoffgewinnung er-
forderlichen Energiemengen ersetzt werden. Die ,Gutschrift* durch die indirekte Einsparung
fur die bereitgestellte Energie aus der stofflichen und energetischen Verwertung werden sta-
tistisch aber den Sektoren Industrie und Energieerzeugung und nicht dem Abfallsektor zuge-
ordnet.

In den europaischen Staaten ist die Abfallentsorgung sehr unterschiedlich strukturiert. In eini-
gen Staaten wird noch ein hoher Anteil der Abfalle ohne Vorbehandlung deponiert. Die Be-
endigung der Deponierung und die damit einhergehende Verringerung der Methanemissi-
onen ist der wesentliche Beitrag der Abfallwirtschaft zum Klimaschutz. Somit ist in der EU
noch ein erhebliches Minderungspotential vorhanden.
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Da Methaneinsparungspotentiale auch durch den Ausbau der Deponiegaserfassung entste-
hen, kdnnen Deponiegasprojekte grofle Mengen an Zertifikaten generieren mit verhaltnis-
mafig geringen Investitionskosten. Gegenwartig kdnnen die Schwachgase (< 25% Methan)
aus Deponien noch nicht beseitigt werden, weil es an einfachen, anlagentechnisch sicheren
und wirtschaftlich tragbaren Technologien mangelt. Stand der Technik sind einfache Fackel-
anlagen, wie beispielsweise Niedertemperaturfackeln ohne definierten Brennraum oder
Hochtemperaturfackeln mit kontinuierlicher Stutzfeuerung, Wirbelschichtfeuerungen
oder RTO-Anlagen (Regenerativ Thermische Oxidation). Zudem werden passive Biofilter-
systeme, in Form von Deponiegasfenstern, in die Deponieoberflache eingebaut oder aktive
Biofilteranlagen in Containerbauweise zum Einsatz gebracht und bisweilen auch Gas-
Ottomotoren zur Umwandlung des Methans in Energie betrieben. Bislang konnte sich aber
keines der genannten Systeme als die ,perfekte Losung“ bei der Deponiegasbehandlung
durchsetzen (Eschey und Haubrichs 2007, 4). Deswegen untersucht beispielsweise das Pro-
jekt ,Methakat® Moglichkeiten, den Methanaussto3 aus Deponien und Kohlegruben durch
einen langzeitstabilen Katalysatoreinsatz, basierend auf keramischen Werkstoffen, zu
vermindern (klimazwei 2007). Studien im Rahmen dieses Projekts belegen, dass beim Ein-
satz von hochtemperaturstabilen sowie versinterungs- und vergiftungsresistenten Katalysato-
ren eine rickstandsfreie Verbrennung von Schwachgasen méglich ist. Perspektivisch sollen
die entwickelten Katalysatoreinsatze in bereits vorhandene Fackelanlagen integrierbar sein.
Mit der im Projekt entwickelten Technik kénnten in Deutschland ab 2010 ca. 0,8 Mio. t CO.e
und langerfristig ca. 2,4 Mio. t CO,e vermieden werden. Durch Technikexport kann die Wir-
kung vervielfaltigt werden (klimazwei 2007).

Ein neueres Verfahren stellt auch der Kohlenwasserstoff-Converter (CHC) der LAMBDA
GmbH dar. Bei diesem Verfahren wird ein Oberflachenbrenner auf Basis eines Metallgewe-
bes in Verbindung mit einer Brenngasvormischung eingesetzt (Eschey und Haubrichs 2007,
8). Der grundlegende Unterschied zu herkdmmlichen Hochtemperaturfackeln liegt in der na-
hezu vollstandigen Verbrennung der im Gas enthaltenen Kohlenwasserstoffe.

Insbesondere in Schwellen- und Entwicklungslandern ist eine zu Deutschland vergleichbare
Abfallsortierung nicht festzustellen; es unterscheidet sich desgleichen das Abfallaufkommen.
Insbesondere in den so genannten ,Megacities* fallen enorme Abfallmengen an, deren
mehrstufige Entsorgung vielfach noch in den Anfangen steckt. Durch die rasante wirtschaftli-
che Entwicklung wie beispielsweise in China und Indien wird zuklnftig mit noch gréReren
Abfallmengen zu rechnen sein. Auch die Deponien entsprechen noch nicht einem umwelt-
und klimaschonenden Aufbau, wie er im Kapitel 7 ,Abfallwirtschaft“ beschrieben ist. Ebenso
wenig werden gegenwartig entstehende Deponiegase weder erfasst noch zur Energieerzeu-
gung genutzt. So konnte z.B. im Rahmen des ,Megacity“-Projektes* beobachtet werden,
dass die Deponie in Rio de Janeiro das Methan lediglich bzw. je nach Betrachtungsweise,
immerhin mit einer Notfackel abfackelt und damit zwar die Klimawirksamkeit reduziert, eine
energetische Nutzung derzeit aber noch nicht angedacht ist.

Generell erweist sich in vielen Entwicklungs- und Schwellenlandern eine Gasfassung und
-behandlung als zu kostspielig, der Mangel an lokalem Kapital stellt das Haupthemmnis flr
die Abfallwirtschaft in diesen Landern dar. Deswegen kommt als Alternative fir Ent-
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wicklungs- und Schwellenlander, aber auch fur Deutschland, der Einsatz einer so genannten
biologischen Methanoxidation in Frage. Mit Hilfe von Methanoxidationsschichten soll
durch mikrobiellen Methanumsatz eine Freisetzung von Methan weitestgehend verhindert
werden. Im Rahmen eines Pilotprojektes der Technischen Universitat Braunschweig in Novo
Hamburgo, Brasilien, wurde 2004 eine mechanisch-biologische Recycling-Restabfallbehand-
lungsanlage errichtet und seitdem schwerpunktmafig die Eignung von MBA(Mechanisch-
Biologisches-Abfall)-Material als Methanoxidationsschicht in humiden Klimaten untersucht
(LWI 2004). Aktuell gibt es im Rahmen der klimazwei-Initiative ein vom BMBF-gefordertes
Projekt ,MiMethox“, dessen Ziel es ist, ein Instrument zur nachhaltigen Verringerung von
Methanemissionen durch mikrobielle Methanoxidation in Deponieabdeckschichten zu entwi-
ckeln (FTD 2007). Enormes Potential bescheinigt Kai Munnich, Experte flr Abfallwirtschaft
am Leichtweil-Institut an der Braunschweiger Universitat, den Methan fressenden Bakterien
in den Schwellen- und Entwicklungslandern (ebd.).

2.3.8 Adaptation — Technologien zum Schutz vor Klimawirkungen

~LAnpassung (Adaptation) bedeutet im Wesentlichen das Management der Klimafolgen flr
Mensch und Umwelt, fir Wohistand und Lebensqualitat, fir wirtschaftliche und soziale Ent-
wicklung“ (BMBF 2006, 10).

Technologien zur Bewaltigung der Folgen des Klimawandels kdnnen in sehr unterschiedli-
chen Bereichen und Regionen ansetzen. Das liegt auch daran, dass sich eine Erhdhung der
globalen Temperatur in verschiedenen Regionen der Erde sehr differenziert auswirken wird.
In nordlichen Regionen wie z.B. Kanada, Russland wird ein milderes Klima die Lebensbe-
dingungen erleichtern, aber das Abtauen des Gronlandschildes beschleunigen. Trockene
Sommer (Kuhlwassermangel fur Industrie und Energiewirtschaft, Niedrigwasserstande der
Flusse) und niederschlagsreiche Winter sowie eine Zunahme an Winterstirmen kennzeich-
nen hingegen die Prognosen fur Mitteleuropa. Eine Verstarkung der Extremwettersituationen
(lange Dirreperioden mit Erhéhung der Brandgefahr, Starkniederschldge mit Uberschwem-
mungen) werden fir Siideuropa und in starkerem Male fiir die jetzt schon heilRen Regionen
Asiens und Afrikas (Ausweitung der Wistengebiete, erheblicher SilRwassermangel) voraus-
gesagt. Durch Erwarmung des Meerwassers erweitert sich die Zone fir die Entstehung von
Wirbelstlirmen, deren Intensitat und Starke wahrscheinlich zunehmen wird. Durch Ansteigen
des Meeresspiegels drohen die Uberflutung von Inselstaaten und dicht bevélkerten Landstri-
chen sowie der Verlust fruchtbarer Béden. Im 4. Bericht des IPCC und zahlreichen anderen
Veroffentlichungen werden die bereits splrbaren sowie wahrscheinlichen Folgen der Klima-
veranderungen auf verschiedene Systeme und auch die politische Stabilitat analysiert, be-
schrieben und weltweit diskutiert (WBGU 2007).

* Detaillierte Informationen unter http://www.itas.fzk.de/deu/projekt/lehn0427m.htm
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Grundlegend fur den Komplex ,Anpassung® ist das Wissen

e um sensible Bereiche und deren Vulnerabilitat (Risikokarten),

e Uber klimatische Veranderungen, ihren Umfang und in welchem Zeitraum sie auf die
einzelne Region zukommen (Prognosen, Szenarien, Modelle, Simulationen),

e Uber praventive MaRnahmen, Schutzméglichkeiten, Verhalten und Malinahmen im Ka-
tastrophenfall (Mallnahmenkataloge, Sammlungen an Erfahrungen etc., jeweils an die
ortliche Situation angepasst).

Auf Basis dieser verschiedenen Aspekte des Wissens sind Anpassungsstrategien direkt vor
Ort zu entwickeln. Ein regelmaRiger Austausch von Erfahrungen und Information tber tech-
nische Entwicklungen ermoglicht eine fortwahrende Optimierung. Eine Zusammenstellung
von Techniken, die flr die Anpassung an Klimafolgen nutzbar, aber nicht hierfir entwickelt
wurden, konnte das Blickfeld erweitern.

Anpassungsstrategien und die Weiter- oder Entwicklung geeigneter Technologien bauen
idealerweise auf genauen, moglichst raumlich und zeitlich eingrenzbaren Prognosen der
zu erwartenden Veranderungen, deren Intensitdt und Verdnderungsgeschwindigkeit auf.
Hierfur sollten Klimamodelle z.B. mit hydrologischen und ,Boden“-Modellen gekoppelt wer-
den, um genauere Voraussagen fir mehrdimensionale Veranderungen zu erhalten. Insbe-
sondere in biologischen Systemen ist auch die zeitliche Verzégerung der Reaktion auf Kili-
maveranderungen gefragt. Diesem ldealzustand kénnen sich Modelle jedoch nur annahern,
so dass die Ergebnisse kaum als Basis fur Amortisationsrechnungen taugen werden. Ent-
sprechend sind Finanzierungsmodelle zu entwickeln, die auch MalRnahmen gegen wahr-
scheinliche Gefahren abdecken. Ggf. ist es wichtig, das Wissen um Abschatzung von Risi-
ken und auch in Finanzierungsfragen der wettersensitiven Wirtschaftszweige wie Versi-
cherungen, speziell der Rickversicherungen, Flughafen und Bauwirtschaft zu bericksichti-
gen. Deswegen ist beispielsweise ein Teilziel des vom BMBF-geférderten Projektes ,Regio-
ExAKT*, die fur (Sud-)Deutschland bis 2030 zu erwartenden Trends im Auftreten von und
der Bedrohung durch Extremwetterereignisse sowie die darauf aufbauende Entwicklung von
Anpassungskonzepten fir z.B. die Minchner Rick zu bestimmen. Ebenso ist die Anpas-
sung existierender Bauvorschriften in Bezug auf Windlasten etc. an klimatische Trends
wirtschaftlich relevant.

Noch groRe Unsicherheiten herrschen Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Konse-
quenzen aus einem Versiegen des Golfstroms, der Instabilitdt des antarktischen Eisschildes
und des Gronlandschildes, bzgl. der Methanfreisetzung beim Auftauen der Permafrostboden,
dem Kollaps des Amazonas-Regenwaldes und der Monsumtransformation. In diesem Be-
reich ist die interdisziplindre Zusammenarbeit der Klimaforscher bspw. mit Bodenwissen-
schafltern und Meteorologen unabdingbar.

MalRnahmen kdnnen haufig erst dann greifen, wenn vor Ort eine ausreichende Kenntnis der
Zusammenhange und Akzeptanz vorhanden ist. Daruber hinaus ist in vielen Fallen die Stra-
tegie der kleinen Schritte sinnvoll, da der nachste Schritt an Veranderungen anpassbar ist.
Allerdings sollten nach Moglichkeit, Gesamtstrategien die Grundlage sein, d.h. die Malinah-
men mussten aufeinander aufbauen, so dass ankniipfende MalRinahmen mdglichst nicht ver-
baut werden.
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Eine Sammlung von bisher durchgefihrten MalRnahmen, auch jener, die nicht unter dem
Aspekt des Klimaschutzes geplant wurden, aber hierfir nutzbar sind, wirde Ideen anstof3en
und grenziberschreitende Strategien erméglichen. Uberpriifungen der MaRnahmen sowie
eine MalRnahmenfolgeabschatzung koénnten das Informationssystem Schritt flr Schritt zu ei-
nem weitgehend abgesicherten Handlungskatalog werden lassen. Nachstehend werden ei-
nige ausgewahlte, beispielhafte Adaptationsstrategien skizziert (in diese Darstellung flieRen
vor allem die zahlreichen Projekte der klimazwei-Initiative des BMBF mit ein, ndhere Informa-
tionen zu den vorgestellten und weiteren Projekten sind unter www.klimazwei.de zu finden).
Es handelt sich bei den folgenden Nennungen von Projekten allein um eine rein persénliche,
nicht wertende Auswahl der Autoren, diese Auswahl gibt keinen Hinweis auf die Bedeutsam-
keit der Malinahmen.

Land-/Forstwirtschaft

Auf regionaler Ebene zeichnen sich im Zuge des globalen Klimawandels bedeutsame Ver-
anderungen ab. Fur einige Regionen sind aufgrund der veranderten Temperaturen erhéhte
Niederschlagsmengen zu erwarten, andere Regionen werden dagegen tendenziell trockener
werden. Insgesamt ist mit einer Zunahme witterungsbedingter Extremereignisse zu rechnen.
Da die Landwirtschaft besonders stark von den klimatischen Bedingungen abhangt und auf
Klimaveranderungen sensitiv reagiert, besteht ein groRer Bedarf an Strategien zur frihzeiti-
gen Anpassung an langerfristige Klimatrends. Um langfristig geeignete Strategien und Mal3-
nahmen fur die Landwirtschaft unter Berlicksichtigung regionaler und lokaler Gegebenheiten
entwickeln zu kénnen, bedarf es eines Entscheidungsunterstiitzungssystems, wie es das
Projekt ,LandCaRe 2020“ zur Verfiigung stellen wird. Das Entscheidungsunterstitzungs-
system ,LandCaRe-DSS* (Decision Support System) kann an die unterschiedlichsten Regi-
onen adaptiert werden und interaktive Szenarien mit wechselnden Nutzungsoptionen der
Landwirtschaft erstellen. Mit Hilfe dieser Szenarien bspw. zu Wirkungen auf die Pflanzenpro-
duktion und Schadensrisiken durch Extremereignisse, konnen Instrumentarien entwickelt
werden, durch die hilfreiches Entscheidungswissen fir Landwirte, Ministerien und die vorge-
schalteten Wirtschaftsbereiche erzeugt werden kann. Ein verwandtes dynamisches Ent-
scheidungshilfesystem wird fiir eine nachhaltige Forstwirtschaft im Rahmen des Projektes
,DSS-WuK* (Decision Support System Wald und Klimawandel) entwickelt, welches dem
Waldbesitzer erlauben soll, seine Bewirtschaftungsmaflnahmen unter Beriicksichtigung der
sich andernden Umweltbedingungen anzupassen.

Angepasste Bewirtschaftung (z.B. veranderte Fruchtfolgen, neue/andere Techniken s. Mi-
tigationsmalRnahmen im Abschnitt 2.3.6) und Verfahren zur frihzeitigen zuchterischen
Anpassung von Nutzpflanzen an die zu erwartenden klimatischen Veranderungen sind ein
Teil der Strategien aus dem Feld der Landwirtschaft. Das Projekt ,Weizen* der klimazwei-
Initiative zum Beispiel, konzentriert sich auf zlchterische MaRnahmen in der Weizenproduk-
tion. Das Ziel dieses Projektes ist es, das genetische Potential von Saatweizen zielorientiert
zu verandern und nutzen zu kénnen. Der Fokus liegt auf einer Bluhzeitverkirzung bei Win-
terweizen, um der zunehmenden Frihsommertrockenheit erfolgreich begegnen zu kdnnen.
Da der zu erwartende Klimawandel langfristig erhebliche Ertragseinbuf3en mit sich bringen
kann, ist zur Stabilisierung der Ertrage und damit der Nahrungsmittelproduktion und Futter-
mittelerzeugung die Entwicklung neuer Sorten entscheidend. Hierbei sind auch eine Erho-
hung der Stresstoleranz der Nutzpflanzen gegentber Phasen der Wasserknappheit und
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Starkniederschlagen sowie eine gesteigerte Resistenz gegen Schadlinge bei gleichbleiben-
dem Ertragsreichtum wichtig. Moglicherweise muss an eine Einfuhr geeigneter Pflanzen
gedacht werden.

Im Bereich der Land- und Forstwirtschaft missen auch die Beobachtung der Schadlings-
und Krankheitsausbreitung, die hieraus resultierenden notwendigen SchutzmalRnahmen und
die ,side-effects” einwandernder Arten auf die einheimischen Arten angesprochen werden.
Durch die veranderten klimatischen Bedingungen wird es desgleichen zu Tierwanderungen
kommen; es sind Biotopenverbiinde ohne land- und/oder forstwirtschaftliche Barrieren, so
genannte Korridore, zu schaffen.

Ein bisher nicht bericksichtigter Bereich ist der Obstanbau. Im Gegensatz zum Pflanzenbau,
in welchem bspw. aufgrund der kurzen Vegetationsphasen Strategien schnell greifen kén-
nen, sind bei der Anlage und Umgestaltung von Obstplantagen langerfristige Perspektiven
zu bedenken. In Deutschland betragt die Nutzungsdauer von Obstbauanlagen 12 bis 25 Jah-
re, so dass die Sortenwahl sorgfaltig und vorzeitig zu treffen ist. Den Sektor Obstanbau und
Klimawandel untersucht das klimazwei-Projekt ,KIiO*.

Da zukunftig landwirtschaftliche Standorte verstarkt trockenheitsgefahrdet sein werden, sind
Verfahren fir einen verbesserten Wasserhaushalt zu entwickeln und neue Bewdasserungs-
strategien und -technologien zu entwickeln, hier ist beispielsweise die Speicherung von
Starkniederschldgen zu nennen. Das BMBF-geférderte Verbundvorhaben ,BatroS* hat sich
zum Ziel gesetzt, ein Verfahren zur Verbesserung der Wasserhaltekapazitat fur trocken-
heitsgefahrdete Sandbodenstandorte zu entwickeln und wissenschaftlich auf seine Nachhal-
tigkeit hin zu untersuchen.

Durch eine Zunahme an Stirmen sind auch Waldrander und Nadelholzmonokulturen beson-
ders gefahrdet. Dies erfordert eine schnelle Anpassung der Forstwirtschaft an die verander-
ten Bedingungen, vor allem ,da die Auswirkungen des Klimawandels in Deutschlands Oko-
systemen nicht mehr zu tbersehen sind“ (UFZ 2007). Auch die Anderungen der chemischen
Zusammensetzung der Luft wie der CO,-Anstieg in der Atmosphéare, der Stickstoffeintrag in
die Okosysteme und die O;(Ozon)-Belastung werden Einfluss auf die langlebigen forstge-
bundenen Waldokosysteme haben. Um auf zukilnftige Folgen der Klimaanderungen z.B.
vermehrte Stirme in Trockenperioden in der nachhaltigen Waldwirtschaft ,vorbereitet* zu
sein, ist die Baumarten- und Strukturvielfalt zu erhéhen bzw. zu verandern (z.B. Um-
wandlung von Fichten- in laubholzbetonte Mischwalder), die Vorratshaltung zu senken
(weniger Sturmschaden durch verstarkte Verjingungstatigkeit und die Reduzierung von de-
stabilisierenden Durchforstungen), das Prinzip der ,minimalen Pflege* anzuwenden und
zum anderen ein wirksames Controlling waldbaulicher MaRnahmen aufzubauen. Weiterer
Aspekt ist die Weiterentwicklung von Baumarten zur Steigerung der Biomasseproduktivitat
und Kohlenstoffspeicherung.

Extremwetter/Gesundheit

Aufgrund des durch den Klimawandel verursachten Anstiegs der Haufigkeit und Intensitat
von Unwetterereignissen, stellt sich die Frage, mit welchen MaRnahmen die menschliche
Gesundheit vor derartigen Gefahren und Schaden in effektiver Weise geschutzt werden
kann. Im Rahmen des Projektes ,SAFE® wird zum Beispiel ein Sensor-Aktor-gestitztes
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Frihwarnsystem zur Gefahrenabwehr bei Extremwetter realisiert. Durch die Vernetzung
neu zu entwickelnder, spezialisierter Unwettersensoren mit bereits bestehenden Wetterstati-
onen sollen die zur Zeit noch existierenden groRen Lucken bei der genauen Erfassung von
lokalen Wetterdaten durch ein dichteres Sensornetz geschlossen werden. Betroffene kénnen
daher bei drohenden Gefahren rechtzeitig informiert werden und auf diese Weise kurzfristig
Schutzmalinahmen ergreifen.

Im Bezug auf die Gesundheit wird auch in der Stadtplanung die zunehmende Bedeutung des
thermischen Komforts fir Menschen in der Stadt erkannt. An diesem Punkt setzt das Ver-
bundvorhaben ,KLIMES* - Planerische Strategien und stadtebauliche Konzepte zur Reduzie-
rung von Auswirkungen von klimatischen Extremen auf Wohlbefinden und Gesundheit von
Menschen in Stadten® an. Ziel des Vorhabens ist es, einen human-biometeorologisch ba-
sierten Leitfaden fiur die Stadtplanung zu entwickeln und zu erproben und damit die negati-
ven Auswirkungen von grofier Hitze im Sommer, auf Menschen in der Stadt gering zu halten.
Bei der Stadtplanung und beim Gebaudedesign sind die veranderten Umweltbedingungen
konsequent zu bertcksichtigen und Hitzewarnsysteme, insbesondere fur altere und ge-
sundheitlich geschwéachte Menschen zu installieren. Es ist neben der Zunahme hitzebeding-
ter Krankheiten und Todesfalle und der Abnahme der Arbeitsproduktivitdt bei extremer Hitze
zu beachten, dass es zu einer Zunahme von (lokal neuen) Krankheiten (z.B. Malaria) kom-
men kann, es sind Vorsorgemalnahmen in allen Bereichen (Infrastruktur, Lagerung von
Medikamenten etc.) zu treffen.

Wasserwirtschaft/Gewasserschutz

Da die (Trink-)Wasserversorgung der Bevdlkerung in Deutschland zum Hauptteil aus Grund-
wasser gespeist wird, kann es klnftig durch die vorhergesagten Klimatrends zu einem Nut-
zungskonflikt kommen. Dieser resultiert aus den witterungsabhangigen Phasen mit ausge-
pragt niedrigen bzw. hohen Grundwasserstianden. Um die Grundwasserbewirtschaftung an
den Klimawandel effektiv adaptieren zu kdnnen, sind die ,Sicherheit dezentraler Wasserver-
sorgungsstrukturen zu quantifizieren, das erwartete Ausmal} grundwasserverbundener Nut-
zungskonflikte einzugrenzen, Moglichkeiten und Grenzen einer gesteuerten Grundwasser-
bewirtschaftung aufzuzeigen und Strategien zur Einbeziehung der klimabedingten Verande-
rungen in ein integriertes Wassermanagement zu entwickeln® (IW 2007, 36). Daneben wird
die Zunahme von Starkregenereignissen zu einer erhdhten Belastung der Entwasserungs-
systeme fuhren und bei langeren Trockenzeiten mit negativen Folgen flir Gewasser zu rech-
nen sein. Diesen Auswirkungen muss durch zahlreiche MaRnahmen in der Siedlungswas-
serwirtschaft Rechnung getragen werden (bspw. Speicherung von Starkniederschlagen,
neu dimensionierte und ausgebaute Kanalsysteme).

Die Auswirkungen des Klimawandels auf Meere und die damit zusammenhangenden maogli-
chen Schritte sind im Abschnitt 4.3.3 im Handlungsfeld ,Wasserschutz“ naher beschrieben,
in diesem Abschnitt finden sich auch die Technologien, die dem Hochwasser- und Kiisten-
zonenmanagement und die der Bereitstellung von Trinkwasser (Qualitdt und Quantitat, s.
Abschnitt 4.3.1) zuzurechnen sind. Auf eine Darstellung wird deswegen an dieser Stelle ver-
zichtet. Es sei nur beispielhaft auf ein alternatives Verfahren zur Reinigung von Wasser hin-
gewiesen. FUr die Trinkwasserversorgung im Katastropheneinsatz wurde das so genannte
~Schragschlauchverfahren® vom Zentrum fir Wasserforschung in Karlsruhe konzipiert. Das
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Wasser wird bei diesem Verfahren durch einen zehn Meter langen Plastikschlauch geflhrt
und durch Luftblasen, die mit einer Handpumpe erzeugt werden und durch die Zugabe von
Zusatzen (Chlor, Aktivkohle), gereinigt. Dieses Verfahren kommt ohne Strom aus und kann
aus verschmutztem Wasser pro Tag bis zu 10.000 Liter Trinkwasser bereitstellen (Bayer
2006). Dieses ,no-tech” Verfahren ist sehr gut fur den Einsatz in Schwellen- und besonders
in Entwicklungsléandern geeignet. Es wird an einer Optimierung des Verfahrens gearbeitet,
bspw. soll eine bessere Pumpe zum Einsatz kommen.

Stadtplanung/Gebaude

Durch Extremwetterereignisse sind vermehrt bauliche und anlagentechnische sowie stadte-
bauliche Aufristungen und Anpassungen unumganglich, wie z.B. geeignete stabile Geb&u-
destrukturen (fur Orkane etc.). Einen Teilaspekt dieses Gesichtspunkts untersucht das
BMBF-geforderte Projekt ,Gebaudeautomation®. In diesem Projekt sollen Verfahren zur au-
tomatischen, wetterabhangigen Regelung der Gebaudetechnik entwickelt und auch in die
Probephase gebracht werden. Bei den Technologien handelt es sich z.B. um Sonnenschutz
und Liftungsklappen, thermische und elektrische Kiihlung sowie Licht. Eine detaillierte Be-
schreibung der Technologien, die im Gebaudebereich Anwendung finden (werden), sind dem
Abschnitt 2.3.4 zu entnehmen. Das aktuelle Marktwachstum in der Gebdudeautomation ist
aufgrund der schwachen Baukonjunktur in Deutschland nur gering. Der Bedarf wird aber
durch zukinftig anstehende AdaptationsmalRnahmen in diesem Bereich tendenziell steigen
(UBA/BMU 2007, 86).

Tourismus

Da der Tourismus ein aulRerst wettersensibler Wirtschaftszweig ist, untersuchen zwei Projek-
te im Rahmen der BMBF-klimazwei-Initiative die notwendigen Anpassungen der Branche an
eine Witterungsinstabilitdt und —variabilitdt und suchen nach neuen Entwicklungspotentialen.
Das Projekt ,,GiS-KliSchee® berlicksichtigt die Adaptation an die zu erwartenden klimatischen
Veranderungen im Schneesport in Bezug auf raumbezogene Veranderungen der Schneesi-
cherheit, veranderte Schneegebiete und stellt die Frage, wie ,stranded investments® in Infra-
strukturen durch flachenscharfe Planung vermieden werden kdnnen. Mit der klimabeeinfluss-
ten Entwicklung des Tourismus in Kisten- und Mittelgebirgsregionen beschaftigt sich das
Projekt ,KUNTIKUM® (,Klimatrends und nachhaltige Entwicklung in Kusten- und Mittelge-
birgsregionen®). Ziel ist die Identifikation nachhaltiger Anpassungsstrategien in zwei Modell-
regionen, erste Region ist der Hochschwarzwald (veranderte Schneebedingungen) und die
zweite Region wird die Nordseekiiste (Anstieg des Meeresspiegels) sein.

Katastrophenschutz

Im Bereich des Katastrophenschutzes sind alle heutzutage giltigen, erprobten und zum
Standard zu z&hlenden MaRnahmen in Bezug auf den Klimawandel und seine Auswirkungen
zu Uberdenken (bspw. vernetzte Frihwarnsysteme, Sicherheit der Infrastruktur).
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2.4 Akteure und Netzwerke

Im Bereich der Klimaentwicklung, des Klimaschutzes, der Mitigation und Adaptation sind
eine Vielzahl von Forschungseinrichtungen, staatliche Stellen, Fachverbanden und Netz-
werken aktiv. Thematisch reichen sie von Institutionen, die sich vor allem mit dem Klimage-
schehen und der Wechselwirkung Klima-Mensch befassen, Uber solche, die bestimmte
Technologien zur Verringerung der Klima verandernden Auswirkungen entwickeln bis hin zu
Institutionen, die sich mit den gesellschaftlichen Reaktions- und Adaptationsvorgangen an
den Klimawandel befassen. Der Schwerpunkt der nachstehenden Auflistung liegt auf den
ersten beiden Themen. Der beschriebene Komplexitat der anthropogenen Beeinflussung des
Klimas Rechnung tragend und dem Schwerpunkt der Studie ,Umwelttechnologien® folgend,
werden vornehmlich die Akteure aufgeflihrt, die sich mit Konsequenzen befassen, die einen
technologischen Zusammenhang haben. Die Beeinflussung lediglich durch eine reine Steige-

rung der Energieeffizienz steht dabei weniger im Mittelpunkt.

Deutsche Fachverbande/ Vereine

VDI Verein Deutscher Ingenieure www.vdi.de

ProcessNet (DECHEMA / VDI-GVC) http://www.processnet.org/

SuPER Fachgemeinschaft Sustainable Production,
Energy and Ressources

AA-CLK Arbeitsausschuss Chemie, Luftqualitat und www.processnet.org/SUPER/Chemie_
Klima +Luftqualit%C3%A4t_+Klima/Selbstda

rstellung.html
DMG Deutsche Meteorologische Gesellschaft www.dmg.de
FA UMET Fachausschuss Umweltmeteorologie http://www.dmg-ev.de/fachausschues
se/umet/umet_index.htm
VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anla- www.vdma.de

genbau e.V.

(Projekt)Netzwerke/ Informationsdienste

Zukunft Bau

Sustainability Center Bremen

Deutsche Universitatseinrichtungen

http://www.bbr.bund.de/cin_007/nn_11
2742/DE/Forschungsprogramme/Zuku
nftBau/zukunftbau__node.html?__nnn=
true

http://www.klimawandel-unterwe
ser.ecolo-bremen.de/index.php?
obj=page&id=13&unid=e790edbeeeea
7beaeb85¢176012e0f61

RWTH Geographisches Institut http://www.klimageo.rwth-

Aachen aachen.de/index.php?id=578
Umwelt-Forum der RWTH Aachen http://www.foren.rwth-

aachen.de/index.php?id=41

TU Berlin Fachgebiet Umweltverfahrenstechnik (ifvt) www2.tu-berlin.de/~ifvt/uvt/uvt.html
Institut fir technischen Umweltschutz (itu) www?2.tu-berlin.de/fb6/itu/index.html

TU Braun- Institut fir Geodkologie http://www.tu-braunschweig.de/geo

schweig oekologie

Uni Bremen Institut far Umweltphysik www.iup.uni-bremen.de/

Institut flr Physik und Chemie der Atmo-

http://www.iup.uni-
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TU Cottbus

TU Darmstadt

TU Dresden

TU Hamburg-
Harburg

TU Minchen

Uni Bremen

Uni der Bun-
deswehr
Minchen

Uni Hannover
Uni Karlsruhe

Uni Leipzig
Uni Rostock
Uni Siegen

Uni Stuttgart

Uni Weimar
Uni Wuppertal

Uni Mainz

Universitat
Kassel

sphare

Institut fir Fernerkundung

Fakultat fur Umweltwissenschaften und Ver-
fahrenstechnik

Institut fir Wasserversorgung und Grund-
wasserschutz, Abwassertechnik, Abfalltech-
nik, Industrielle Stoffkreislaufe, Umwelt- und
Raumplanung

Institut fur Leichtbau und Kunststofftechnik

Zentrum fir Marine und Atmosphéarische
Wissenschaften

Wissenschaftszentrum Weihenstephan
fur Erndhrung, Landnutzung und Umwelt

Institut fir Umweltverfahrenstechnik (IUV)
Institut fir Umweltphysik

Stiftungslehrstuhl Okonomie und Okologie
des Wohnungsbaus

bremer energie institut

Fakultat fir Bauingenieur- und Vermes-
sungswesen

Institut flir Meteorologie und Klimaforschung

Fakultat fur Bauingenieur-, Geo- und Um-
weltwissenschaften

Institut fir Geographie

Agrar- u. Umweltwissenschaftliche Fakultat
Fachgebiet Bauphysik & Solarenergie

Fakultadt Bau- und Umweltingenieurwissen-
schaften

Fakultat Architektur
Atmospharenphysik

Abteilung Partikelchemie: gemeinsame Ein-
richtung am Institut fir Physik der Atmo-
sphare (Uni Mainz) und Max-Planck-Institut
fir Chemie

Wissenschaftliches Zentrum fir Umweltsys-
temforschung

Sonstige deutsche Forschung

DLR

PIK
DKRZ

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung
Deutsches Klimarechenzentrum

bre-
men.de/deu/forschung/physikundchemi
ederatmosphaere/index.html

http://www.iup.uni-bremen.de/deu/for
schung/fernerkundung/index.html

http://www.tu-cottbus.de/btu/en/struc
ture/facultiesschools/fakultaet-4-umwelt
wissenschaften-und-verfahrenstechnik/

www.iwar.bauing.tu-darmstadt.de

http://tu-dresden.de/die_tu_dresden/
fakultaeten/fakultaet_maschinenwe
sen/ilk

http://www.zmaw.de/home.14.0.html
http://www.wzw.tum.de/

www.iuv.uni-bremen.de
http://www.iup.uni-bremen.de/deu/
http://housing.wiwi.uni-
karlsruhe.de/index.php?link=home.php
http://www.bei.uni-bremen.de/start.htm
http://www.unibw.de/bauv/

www.isah.uni-hannover.de

http://www.imKk.uni-
karlsruhe.de/index.php

http://www.bgu.uni-
karlsruhe.de/992.php

http://db.uni-
leipzig.de/forschen/index.php?act
=de&data[idx]=0000000b0005

http://www.auf.uni-rostock.de/

http://nesa1.uni-siegen.de/index.htm?
/softlab/casanova_4.htm

http://www.uni-
stuttgart.de/bauingenieur/
http://www.uni-weimar.de/cms/?297
http://www.atmos.physik.uni-
wuppertal.de/index.html

www.uni-mainz.de/FB/Physik/
IPA/pc/pc_home_d.htm

http://www.usf.uni-kassel.de/cesr/

http://www.dIr.de/desktopdefault.aspx/t
abid-13/

www.pik-potsdam.de/

www.dkrz.de
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ICG

IMK

ITAS

wDCC

UFZ

Institut fir Chemie und Dynamik der Geo-
sphére am Forschungszentrum Julich

Institut fir Meteorologie und Klimaforschung
am Forschungszentrum Karlsruhe

Institut fir Technikfolgenabschatzung und
Systemanalyse am Forschungszentrum
Karlsruhe

Siuddeutsches Klimabiro
Norddeutsches Klimaburo

Max-Planck-Institut fir Meteorologie
World Data Center for Climate

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Ener-
gie GmbH

Helmholtz Zentrum fur Umweltforschung

Deutsche Staatliche Einrichtungen/Behérden

BMBF
BMVBS

DWD
BMU

UBA
BMWi
BMZ

dkrz
WBGU

Sonstige

EIONET
PortalU

IwWu

International

EEA
EORCU

IACETH

ICETT

Bundesministerium fir Bildung und For-
schung

Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung

Deutscher Wetterdienst

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

Klimaschutz beim Umweltbundesamt

Bundesministerium fur Wirtschaft und Tech-
nologie

Bundesministerium fiur wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit

Deutsches Klimarechenzentrum GmbH

Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregie-
rung Globale Umweltveranderungen

EEA/Central Data Repository
Luft und Klima im Umweltportal Deutschland

Institut Wohnen und Umwelt GmbH

Climate Change in European Environment
Agency

European Ozone Research Coordinating
Unit

Institute for Atmospheric and Climate Sci-
ence at Eidgendssische Technische
Hochschule Zirich

International Center for Environmental Tech-
nology Transfer

http://www.fz-juelich.de/icg/icg-1/

http://www.fzk.de/fzk/idcplg?ldcService
=FZK&node=0739&document=ID_002
099

http://www.itas.fzk.de/

http://www.sueddeutsches-
klimabuero.de/index.php

http://www.norddeutsches-
klimabuero.de/

www.mpg.de

http://www.mad.zmaw.de/wdc-for-
climate/

http://www.wupperinst.org/de/home/

http://www.ufz.de/index.php?de=11382

www.bmbf.de
www.bmvbs.de

www.dwd.de
www.bmu.de

http://www.umweltbundesamt.de/klima
schutz/index.htm

www.bmwi.de
www.bmz.de

http://www..de/dkrz/intro_s
http://www.wbgu.de/

www.eionet.europa.eu/

http://www.portalu.de/ingrid-
portal/portal/main-

environ-
ment.psml?action=doTeaser&rubric=lu
f

http://www.iwu.de/home/

http://www.eea.europa.eu/themes/clim
ate
www.ozone-sec.ch.cam.ac.uk

www.iac.ethz.ch

http://www.icett.or.jp/
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OECD Environment Directorate from Organisation =~ www.oecd.org/department/0,3355,en_
for Economic Co-Operation and Develop- 2649 33713 1.1 1 1 1,00.html
ment

UNEP United Nations Environment Programm www.unep.org/

UNU United Nations University www.unu.edu

ESD Environment and Sustainable Development  www.unu.edu/esd/about.htm
Programme

ZEF Zero Emissions Forum www.unu.edu/zef/index.html

CcC Collaborating Centres of Air Quality Man- www.who.int/whocc www.umwelt

agement and Air Pollution Control at World bundesamt.de/whoccttitel/titel21.htm
Health Organisation

University of Helsinki http://www.helsinki.fi/research/overvie
w.shtml
WBCSD Energy & Climate at World Business Council http://www.wbcsd.org/templates/Templ
for Sustainable Development ateWBCSD5/layout.asp?type=p&Menu
Id=NjY &doOpen=1&ClickMenu=LeftM
enu
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change http://ipcc-wg1.ucar.edu/wg1/wg1
_home.html
SDI Sustainable Development Initiative (SDI) of  http://www2.gsb.columbia.edu/researc
Columbia University h/sdi/

2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Bereits ein Blick auf Aufbau und Struktur dieses Kapitels zum Handlungsfeld ,Klimaschutz*
macht deutlich, dass hier Technologien aus sehr unterschiedlichen Bereichen relevant sind.
Einen Uberblick gibt der Technologiekompass am Ende dieses Kapitels. Nahezu die ganze
Breite menschlichen Wirtschaftens ist betroffen. Eine zentrale Position kommt dabei dem
Energiesektor zu, besonders vor dem Hintergrund des prognostizierten Anstieges des globa-
len Energieverbrauchs. Technologien zur Energiewandlung sollten im Rahmen des Projekts
nur kurz gestreift werden. Die teilweise sehr kontrovers diskutiert CCS-Technologie wurde
wegen ihrer denkbaren Schlisselrolle bei der globalen Entwicklung einer CO,-armen Ener-
gieversorgung und der damit verbundenen Exportpotentiale ausfiihrlicher beleuchtet. Bei
CCS sind die Hemmnisse zur Einfihrung nicht nur technischer sondern auch sehr stark poli-
tischer Art: Nur auf Basis hinreichender politischer Regelsysteme ist es vorstellbar, dass
CCS nicht nur in Europa, sondern auch in kohleintensiven Schwellenlandern wie China und
Indien mit stark wachsendem Energieverbrauch eingesetzt wird. Technisch ist bisher vor
allem die Einlagerung von CO, ungel6st. Langfristig bleibt die nicht unbegrindete Hoffnung,
dass die Kohleverstromung durch nachhaltigere Technologien abgel6st wird.

Wahrend CCS ausschlieB3lich 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 Einflihrung von klimaschonenden Technologien im Vordergrund.
So ist flr die Einfiihrung alternativer Antriebstechnologien die Substitution dlbasierter Kraft-
stoffe zur Stabilisierung der Energiesicherheit eine wichtige Motivation. Daneben geht es bei
der rationellen Energiewandlung immer auch um die Realisierung von Einsparpotentialen.
Besonders bei Effizienztechnologien zeigt sich eine grofe Breite moglicher Ansatzpunkte,
die sich in ganz unterschiedlichen Bereichen finden lassen. Unter den aufgefuihrten tech-
nologischen Entwicklungslinien kdnnen heraus gehoben werden: die optischen Technologien
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(insbesondere OLED), der gesamte Gebaudebereich mit seinen grol3en Einsparpotentialen;
Effizienzsteigerung bei den in der industriellen Produktion verwendeten elektrischen Antrie-
ben; Mess-Steuer- und Regeltechnik. Neben den genannten Querschnittstechnologien fin-
den sich in den Branchen Stahlproduktion, chemische Industrie und Zementherstellung zahl-
reiche, auf die spezifischen Prozesse zugeschnittene Ansatzpunkte zur Effizienzsteigerung,
die teilweise bereits auch in Forschungs- und Entwicklungsprojekten optimiert, weiterentwi-
ckelt und erprobt werden. Bspw. Iasst sich in der chemischen Industrie der Energieverbrauch
bei der Chloralkali-Elektrolyse durch den Einsatz innovativer Gasdiffusionselektroden deut-
lich verringern. Die Lachgaszersetzung bei der Adipin- und Salpetersadureherstellung bietet
ebenfalls vielversprechende Mdglichkeiten. In der Zementindustrie wird mit der Verringerung
des Klinkeranteils experimentiert. Zudem kann durch Verwendung von Ersatzbrennstoffen
und die Nutzung der Abwarme der CO,-Ausstol} reduziert werden. Es wird deutlich, dass in
vielen genannten Bereichen schon durch eine starkere Marktdurchdringung bereits vorhan-
dener Technologien signifikante Effizienzsteigerungen moglich waren. Innovationen sind hier
oft eindeutig dem Hightech-Sektor zuzuordnen und bendtigen einen relativ grolRen For-
schungs- und Entwicklungsaufwand. Viele Foérderprogramme adressieren in Deutschland
diesen Bedarf.

Auch Land- und Forstwirtschaft tragen betrachtlich zum Aussto von THG bei, stehen aber
selten so im Mittelpunkt des &ffentlichen Interesses wie die Technologien zur Energiewand-
lung und Effizienzsteigerung. Das mag auch daran liegen, dass vielfach keine Hightech-
Lésungen angewendet werden, sondern ,weiche“ MaRnahmen wie optimierte Nutzungskon-
zepte oder der Verzicht auf bestimmte Verfahrenschritte, Einsatzstoffe oder Produkte zielflih-
rend sind. Emissionen aus der Landwirtschaft finden vor allem in Form von Methan und
Lachgas statt. Fur beide Gase werden deutliche Wachstumsraten prognostiziert. Hauptursa-
chen sind die zunehmende Nutztierhaltung und der steigende Einsatz von synthetischer
Stickstoffdiingung. Fur Kiihe werden mittlerweile spezielle Arzneimittel erprobt, welche die
Freisetzung von Methan reduzieren sollen.

Die Reduktion der mit dem Einsatz von Dungemitteln in Verbindung stehenden Emissionen
erfolgt im Herstellungsprozess (verbesserte Energieeffizienz bei der Ammoniaksynthese)
oder Uber einen optimierten Dingemitteleinsatz. Beide Ansatze zeigen grof3e Einsparpoten-
tiale. Der optimierte Dingemitteleinsatz kann im Rahmen des so genannten ,Precision Far-
ming“ durch Hightech-Komponenten sinnvoll unterstitzt werden (Sensoren, Bordcomputer,
elektronisch gesteuerte Dingemittelausbringung). Diese Ldsung ist allerdings aufgrund der
damit verbundenen Investitionen nicht fir alle Regionen geeignet. Auch der Methanausstol
durch den Reisanbau kénnte durch Anderung der Anbautechnik reduziert werden. Die Reali-
sierung der Potentiale lasst sich aber gerade in den besonders wichtigen Entwicklungs- und
Schwellenlandern nur schwer durchsetzten, da vielfach entweder geringere Ertrage, ein ho-
herer finanzieller Aufwand oder eine zusatzliche Arbeitsbelastung mit der Umsetzung ein-
hergehen. Grundsatzlich ist Ackerland eine Landnutzungsform mit vergleichsweise geringer
CO,-Speicherkapazitat. Durch Umwandlung von Ackerland in eine extensivere Nutzung kann
deshalb sehr einfach und effektiv CO, der Atmosphare entzogen und gebunden werden.
Wichtige Senken fur CO,, Methan und Lachgas stellen ebenso Walder dar. Durch den Ver-
lust naturlicher Walder entstehen global mehr THG-Emissionen als durch den Verkehrssek-
tor. Im Bereich Forstwirtschaft liegen analog zur Landwirtschaft die in Frage kommenden
Handlungsoptionen weniger auf der technologischen als vielmehr auf der planerischen und
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regulativen Seite. Wiederaufforstungen bzw. der ausnahmslose Verzicht auf Entwaldung
sind vom 6kologischen Effekt her betrachtet vielen Hightech-Lésungen Uberlegen.

Im Bereich Abfallbehandlung steht die Reduktion von Methan-Emissionen aus der Deponie-
gasverwertung im Vordergrund. Dabei kann die Vermeidung der Deponierung von unbehan-
delten Abfallen, wie sie erst in einigen EU Staaten durchgesetzt wurde, einen signifikanten
Beitrag zum Klimaschutz leisten. Methanreduktionspotentiale kdnnen durch den Aufbau ei-
ner Deponiegaserfassung und —verbrennung erreicht werden. Das Projekt ,Methakat" unter-
sucht Mdglichkeiten den Methanausstofld aus Deponien und Kohlegruben durch einen lang-
zeitstabilen Katalysatoreinsatz, basierend auf keramischen Werkstoffen, zu reduzieren. In
vielen Schwellen- und Entwicklungslandern sind Abfallsysteme allerdings nicht auf derartige
Technologien ausgerichtet. Besser geeignet erscheint hier der Einsatz biologischer Methan-
oxidation, wie er bereits in Brasilien getestet wurde. Des Weiteren bietet die energetische
Verwertung von Abfallen Einsparpotentiale.

Die Folgen des Klimawandels kénnen sehr unterschiedlich sein und divergieren stark zwi-
schen einzelnen Regionen der Erde. Entsprechend vielfaltig sind Malinahmen zur Adapta-
tion, d.h. zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels. Generell werden Anpassungs-
technologien selten mit direktem Klimabezug entwickelt. Es handelt sich deswegen in der
Regel weniger um vollstdndig neue Methoden, sondern eher um bereits angewandte State-
of-the-Art-Technologien, die aber eben im Hinblick auf Klimawandel und damit einhergehen-
den Marktpotentiale verandert wurden, wie z.B. ,inkrementelle” Verbesserungen von etablier-
ten MalRnahmen aus dem Bereich Katastrophenschutz. Letzendlich geht es darum, den Fak-
tor Klimawandel in herkdbmmlichen Kontexten und bei bereits etablierten Routinen mitzuden-
ken. Besondere Beachtung verdient die mogliche Akkumulation von Gefahrdungslagen. So
kénnten Hochwasserereignisse, welche in Verbindung mit extremen Stirmen auftreten,
NotmalRnahmen erschweren, weil die Infrastruktur gewissermaf3en von mehreren Seiten be-
lastet wird. Daneben missen die gesetzlichen Rahmenbedingungen mit den erhdhten Wahr-
scheinlichkeiten fir den Eintritt von Extremereignissen Schritt halten, z.B. Bauverbote in U-
berflutungsgebieten, Anpassung von Bauvorschriften in Bezug auf erhéhte Windlasten.

Technologien, die verlassliche Prognosen Uber regionale Auswirkungen des Klimawandels
liefern sind ebenfalls wichtig; das gilt besonders fur die Landwirtschaft. EDV-gestutzte Ent-
scheidungsunterstitzungssysteme helfen der Land- und Forstwirtschaft sich besser auf den
Klimawandel einzustellen. Dalrber hinaus wird im Bereich Landwirtschaft an der Stresstole-
ranz von Pflanzen oder an Bewasserungsstrategien gearbeitet. Ganz unterschiedliche ,Bo-
denhilfsstoffe” zur Steigerung der Wasserspeicherkapazitat sind bereits auf dem Markt. An-
gesichts global wachsenden Wohlstands, wachsender Weltbevélkerung und der zunehmen-
den stofflichen und energetischen Nutzung landwirtschaftlicher Produkte kann die grolie Be-
deutung einer effizienten und stabilen Landwirtschaft gar nicht Uberschatzt werden. Andere
Entwicklungslinien und Vorhaben beschaftigen sich direkt mit dem Schutz der menschlichen
Gesundheit unter geanderten klimatischen Rahmenbedingungen (z.B. SAFE, KLIMES). In
Erwartung zunehmender Hochwasserereignisse und steigender Meeresspiegel kommt dem
Bereich Hochwasser- und Kustenmanagement groRe Bedeutung zu.

Insgesamt erscheinen die globalen Potentiale der Forstwirtschaft im Hinblick auf eine Ab-
schwachung des Klimawandels und seiner Folgen nicht ganzlich ausgeleuchtet. Gerade die
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Wechselwirkungen zwischen einer Klima-, Boden- und Wasserhaushaltstabilisierenden
Forstwirtschaft und der klimasensiblen Landwirtschaft verdienen weitere Beachtung - auch
wenn in diesem Sektor Hightech-Anwendungen auf den ersten Blick keine Schisselrolle zu-
zukommen scheint.

Ebenso vielfaltig wie die im Bereich Adaptation eingesetzten und in Entwicklung befindlichen
Technologien sind auch die in diesem Feld aktiven Akteure und ihre Motivationen. Umwelt-
verbande nehmen sich des Themas an, aber auch die Industrie hat die Bedeutung von Kii-
maschutz und Effizienzsteigerungen erkannt. Im Bereich Klimapolitik gelten Deutschland und
auch die EU als globale Vorreiter. In der EU und in Deutschland findet sich dementspre-
chend inzwischen zahlreiche politische Anreizsysteme sowie ein breites Portfolio an Forder-
programmen 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 Energiewandlung bzw. der Abspaltung und Einlagerung von CO, beschaftigen;
sowie die im Rahmen der Hightech-Strategie gegriindeten Innovationsallianzen mit Wirt-
schaft und Wissenschaft genannt. Auerst vielfaltig sind die zahlreichen Forschungs- und
Anreizprogramme in den Bundeslandern, dazu finden sich oft auch auf kommunaler Ebene
nochmals eigene Initiativen und Ansatze. Deutschland ist also im Bereich Klimaschutz in
vielfacher Hinsicht sehr aktiv. Klimawandel kann und wird dabei durchaus auch als wirt-
schaftliche Chance wahrgenommen. Verschiedene Bereiche zeigen grofRe Exportpotentiale.

Im Rahmen dieses Berichts werden vielfaltige technologische Entwicklungslinien, die flr den
Klimaschutz bedeutsam sind, teilweise detailliert beschrieben. Im weiteren Projektverlauf
scheint es sich anzubieten, die Exportpotentiale ndher zu beleuchten, was bedeutet, kiinftige
relevante Entwicklungen in den Schwellen- und Entwicklungslandern fir eine verifizierte
Chancen- und Potentialabschatzung naher zu betrachten. Dazu kommen die grofien Markt-
potentiale in Osteuropa (BMU 2007b).
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3 Luftreinhaltung

3.1 Charakterisierung des Handlungsfeldes

Gemall § 3 Begriffsbestimmungen (4) des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG,
Fassung vom 26. September 2002) sind ,Luftverunreinigungen [...] Veranderungen der na-
turlichen Zusammensetzung der Luft, insbesondere durch Rauch, Ruf3, Staub, Gase, Aero-
sole, Dampfe oder Geruchsstoffe*. Gemeint sind hier Immissionen, die durch anthropogene
Emissionen verursacht wurden.

Luftschadstoffe, Ausbreitung und Wirkung

Auf Grund ihrer Schadlichkeit fir Mensch und Umwelt werden die Luftschadstoffe Stick-
stoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO;), Schwefeldioxid (SO;), Kohlenmonoxid (CO),
Ammoniak (NH3) sowie die fluchtigen organischen Verbindungen ohne Methan (NMVOC) auf
breiter Basis erfasst. Besonderes Augenmerk gilt auch den Stauben (Particulate Matter -
PM), klassifiziert in Gesamtschwebstaub (TSP), inhalierbare Partikel mit einem aerodynami-
schen Durchmesser <10um (PMyo) und den lungengéangigen Partikeln 2,5 ym (PM,5) sowie
den darin enthaltenen Elementen und Verbindungen (z.B. Schwermetalle). Langlebige Koh-
lenwasserstoffe (POP, persistant organic pollutants) und andere Kohlenwasserstoffverbin-
dungen wie die Krebs erzeugenden halogenierten Kohlenwasserstoffe, Benzol, polycycli-
schen Kohlenwasserstoffe (PAK, polycyclic aromatic hydrocarbons) und aliphatische Koh-
lenwasserstoffe (z.B. Formaldehyd) zahlen ebenso zu den Luftschadstoffen.

Zu den sekundaren Luftschadstoffen zahlt beispielsweise das Ozon (O3), welches in der At-
mosphare durch Photooxidation aus primaren Emissionen (NMVOC, NO,) gebildet wird. Se-
kundar-Aerosole bilden sich durch chemische Reaktionen und/oder Anlagerung an einen
Kondensationskern und tragen als ,Sekundar-Partikel“ zur Partikelbelastung bei (z.B. Sulfa-
te, Nitrate, Ammoniumsulfate, -nitrate).

Die Ausbreitung der Schadstoffe in der Luft hangt stark von der Durchmischung der Schich-
ten in der Atmosphare ab, die wesentlich durch die thermische Schichtung und den Wind
beeinflusst wird. Die Ablagerung der Schadstoffe wird v.a. von der Art des Schadstoffes (z.B.
PartikelgroRe, Wasserloslichkeit) und der Witterung (z.B. Nebel) beeinflusst.

Die schadigende Wirkung auf Menschen, Tiere, Pflanzen, Okosysteme und Sachglter ist
abhangig vom einzelnen Schadstoff, dessen Konzentration, Einwirkhaufigkeit und -dauer,
aber auch von der Kombination in der verschiedene Schadstoffe vorkommen bzw. von deren
chemischen Reaktionen untereinander oder mit anderen Stoffen.

e Beim Menschen flhren die Luftschadstoffe oft zu Reizungen der Atemwege, zu einer
Verminderung der Abwehrkrafte gegen luftgetragene Krankheitsiibertrager und einer Er-
hoéhung der Empfindlichkeit bzw. Allergiebereitschaft z.B. gegen Pollen. Aerosole und
lungengangige Partikel kdnnen auch Schadstoffe und Gifte tber die Atemwege bis in die
Alveolen (Lungenblaschen) transportieren und einige stehen im Verdacht die Blut-
Hirnschranke zu tberwinden. Akute oder chronische Schaden und Vergiftungen bis hin
zur Schadigung der Erbsubstanz sind moglich.
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e Saurebildende Emissionen kénnen zu sauren Niederschldgen oder Nebel (verursacht
durch SO,, NO, und NHj) fiihren, die Okosysteme wie z.B. Walder, Béden, und Gewas-
ser aber auch Gebaude schadigen kdnnen. Auf die Auswirkungen wird in den Kapiteln 3
-Wasserschutz®, Kapitel 5 ,Bodenschutz” und Kapitel 6 ,Naturschutz und Biodiversitat*
eingegangen.

e NO, und NHj3 fiihren zur Uberdiingung von Naturbdden sowie Gewassern (Eutrophie-
rung) und beeintrachtigen hierdurch die Biodiversitat, das Grundwasser sowie auf Stick-
stoffeintrage empfindlich reagierende Okosysteme wie z.B. Moore. Konsequenzen wer-
den in Kapitel 3 ,Wasserschutz“ und Kapitel 5 ,Bodenschutz behandelt.

Quellen und Mengen der Luftschadstoffe

Quellenschwerpunkte der anthropogenen Emissionen sind, wie fur die Klimagase, die Ener-
gieerzeugung und -umwandlung (Energiewirtschaft, industrielle Kraftwerke, Hausbrand und
Verkehr), die nicht Gegenstand dieser Studie sind (s.0.). Industrielle Produktionsprozesse,
die Landwirtschaft aber auch die Nutzung l6semittelhaltiger Produkte, der Umschlag staubi-
ger Guter oder die Abfallwirtschaft sind weitere wesentliche Schadstoffquellen. Hinzu kom-
men natirliche Quellen wie Faulnisprozesse, Waldbrande oder Vulkanausbrtiche.

Luftschadstoffe beeinflussen die Qualitat der Umgebungsluft aber ebenso die Luftqualitat in
Innenrdumen z.B. am Arbeitsplatz (Partikelbelastungen, Ldsemitteldampfe, Rauch beim
Schweilten usw.) oder in Wohnradumen (Formaldehyd aus Mébeln, Lésemittel aus Lacken,
Farben, Anstrichmitteln usw.). Ganz besonders in den Entwicklungslandern tragt das
Verbrennen fester Brennstoffe in offenen Feuerstellen zu massiven Gesundheitsschaden
bei. Die WHO (2004) schreibt diesem Einfluss weltweit 1,6 Mio. zusatzliche Todesfalle und
3% der globalen Belastung durch Krankheiten zu. Insbesondere in Schwellenlandern sind
aullerdem haufig Produktionsstatten mit hohen Emissionen und entsprechend hohen Ar-
beitsplatzkonzentrationen anzutreffen.

Abhangig von der Art, Anzahl und Intensitat der einzelnen Emissionsquellen sowie der Aus-
breitung der Emissionen sind die Immissionssituationen regional sehr unterschiedlich zu be-
urteilen.

Daten des Emissionsinventars fur Deutschland (UBA 2007b) in Tabelle 2 verdeutlichen die
starke Dominanz der energetisch bedingten Luftschadstoffemissionen, die sich auch weitge-
hend auf die hier nicht aufgefihrten Luftschadstoffe (z.B. POP, Schwermetalle) erstreckt.

Gemal diesen Schatzungen und Berechnungen sind wesentliche Anteile der Emissionen in
der Gruppe der Industrieprozesse auf die Eisen- und Stahlherstellung zurlickzufliihren (Antei-
le am jeweiligen Gesamtinventar: CO (11,2%), SO, (6,1%) und Staube (15,7% TSP, 14,8%
PMyo, 9,8% PM,5), PCB (98%), Dioxin (63%). Mineraliengewinnung (Steinbriiche, Bergbau
ohne Kohle) sowie die Verarbeitung in Zementwerken tragen insbesondere zu den NO,-,
NMVOC-, SO.- und Staubemissionen bei. Chemieprozesse wie z.B. die Schwefelsaurepro-
duktion (UBA 2007d), die Zellstoff- und Papierherstellung verursachen SO,-Emissionen.
Schwermetalle sind natlrliche Bestandteile der Erdkruste und gelangen Uber die Férderung
der Bodenschatze und deren Verarbeitung in die Luft (meist angelagert an Feinstaube), ins
Abwasser und in den Abfall. Beispielsweise kommt Arsen in Kohle vor und lagert sich bei
thermischen Prozessen am Feinstaub an. Weitere Schwermetallquellen sind die Zement-
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und Glasindustrie, sowie Mullverbrennungsanlagen. Cadmium stammt aus der Metallverar-
beitung (Eisengielerei), Zement-, Keramikherstellung, der Mullverbrennung und aus Feue-
rungsanlagen (LUBW 2006). Ein Schwerpunkt der Staubemissionen unter der Rubrik ,ande-
re“ ist der Umschlag von staubenden Gutern.

Rinder- und Schweinehaltung sowie das Ausbringen des Wirtschaftdlingers insbesondere in
der Wachstumsphase der Feldfrichte (vgl. Handlungsfeld 5 ,Bodenschutz®) bestimmen die
hohen NH3- Emissionen (UBA 2007c).

NMVOC-Emissionen aus der Verwendung von Produkten stammen etwa zur Halfte aus der
Lésemittelverwendung in Haushalten, in Druckereien usw., zu etwa 40% aus der Verwen-
dung von Lacken und Farben und zu etwa 10% der Entfettung von Oberflachen, der chemi-
schen Reinigung oder der industriellen Herstellung bzw. Nutzung chemischer Produkte und
anderer Anwendungen (UBA 2007c).

Tabelle 2: Emissionen ausgewahlter Luftschadstoffe nach Quellengruppen in Deutschland
(2005) — Auszug aus den Hochrechnungen des Emissionsinventars (UBA 2007a,

2007b)
Gesamt- Séure
NO, NH; NMVOC | SO, PMyy, |PM,s [CO Aquiva-
staub lent?
ent

Energiewirtschaft | 19,8% | 0,5% 0,6% | 51,8% 45% | 57% | 9,0% | 3,3% | 18,1%
Verarbeitendes 47% | 02% | 02% | 11,3% | 07% | 10% | 18% | 154% | 4,1%
Gewerbe
Verkehr' 51,8% | 1,8% 12,7% | 0,4% 9,7% | 11,4% | 19,8% | 39,0% | 19,8%
Haushalte Klein- | 4 50, | 59, 8,1% | 13,9% | 11,6% | 14,5% | 23.4% | 27.9% | 7,2%
verbrauch
'S";dus"'eprozes' 6,5% | 1,6% 53% | 202% | 26,5% | 22.8% | 153% | 14,1% | 7.2%
Diffuse Emissio-
nen aus Brenn- 3,8% 2,7% 0,7% 0,2% 0,6%
stoffen
Landwirtschaft 6,0% | 95,3% 10,0% 10,9% | 4,5% 42,9%
Losemittel und
andere Produkt- 0,3% 59,3% 0,1%
verwendung
Andere® 46,3% | 33,7% | 27,0%
Gesamtmenge | 1.443kt | 619kt | 1.253 kt | 560 kt 269kt | 193kt | 111 kt | 4.035 kt | 85.308 t
Internationale
Luftfahrt 90 kt 1 kt 10 kt 3 kt 3 kt 59 kt
Internationale
Schifffahrt 200 kt 6kt | 140 kt 7 kt 20 kt

'ohne land- und forstwirtschaftlichen Verkehr

mit land- und forstwirtschaftlichem Verkehr sowie Militar

3Umschlag staubender Gliter, Feuerwerk, Zigaretten, Grillfeuer, Abrieb von Reifen, Bremsen und Strallen

“stochiometrisch errechnet bezogen auf das wirksame Saureion H+ (d.h. Berechnung erfolgt aus den Emissionsangaben von
SO, (/32), NH3(/17) und NO, (berechnet als NO,/46)
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Der Statusreport der European Environment Agency auf der Basis der NEC(National Emissi-
on Ceilings)-Richtlinie (vgl. 3.2) zeigt fur Europa ein differenziertes Bild flr die Emissionen in
den einzelnen europaischen Landern. Sie weist darauf hin, dass noch einige Anstrengungen
unternommen werden mussen, die festgelegten Gesamtemissionen in den Landern der Eu-
ropaischen Union zu unterschreiten (EEA 2007a). Emissionsschwerpunkt, der in der NEC-
Richtlinie erfassten Gase, liegen in den EU15-Staaten. Die Entwicklung von 1990 bis 2005
ist in den einzelnen Landern sehr unterschiedlich. Prognosen bis 2010 lassen vermuten,
dass die Mehrzahl der Lander die Vorgaben hinsichtlich NO,-Emissionen nicht erreichen
werden (EEA 2007a, 17). Die Limits fur SO,, NMVOC und NHj3 werden vermutlich von fast
allen Staaten gerade erreicht oder unterschritten, allerdings haufig nur dann, wenn die aufge-
fuhrten MalRnahmenpakete im prognostizierten Umfang greifen. Die Niederlande und Malta
werden nach Stand 2005 die zuldssigen Hochstmengen der SO,-Emissionen, Frankreich,
Danemark, Portugal und insbesondere Spanien diejenigen fir die NMVOC-Emissionen,
Deutschland und Spanien diejenigen flir NHs;-Emissionen tberschreiten.

Grundsatzlich liefern auch in Schwellen- und Entwicklungslandern die Energieerzeugung
und -nutzung sowie der Verkehr wesentliche Ansatzpunkte zur Verminderung der Luftschad-
stoffe, zumindest in den groRen und boomenden Stadten. Problematisch nicht nur aus der
Sicht aller Umweltbereiche ist in diesen Landern die zunehmende Konzentration der Bevol-
kerung in kaum mehr zu beherrschenden Megastadten mit groRen Randbereichen ohne jeg-
liche Infrastruktur.

Die rohstoffintensive Industrie mit ihren hohen Emissionen liegt hingegen meist in der Nahe
der Rohstoffvorkommen und damit meist abseits groRer Stadte. Die Bemuhungen zur Minde-
rung von Luftschadstoffen in der Produktion wurde v.a. in den Schwellenlandern von der
raschen Entwicklung insbesondere kleiner Betriebe ,Uberrannt”.

Von 10 der am meisten belasteten Stadte liegen je zwei in China, Indien und Russland.
(Blacksmith Institute 2007). Hierzu gehdrt beispielsweise Linfen (China), das durch die Koh-
leminen und die Teer- und Stahlerzeugung eine sehr hohe Luftverschmutzung durch Parti-
kel, NO,, SO, und CO aufweist und aulRerdem durch die Gifte Arsen und Blei belastet ist.
Bilder erinnern an extreme Smogsituationen im ,Ruhrpott® der flinfziger und sechziger Jahre.
Der Hauptanteil der kleinen Stahl- und Kohlefabriken soll gemal Planungen der Stadtverwal-
tung durch gréfiere Anlagen, die weniger Schadstoff emittieren, ersetzt werden.

In vielen Regionen der Erde behindert die geringe Quantitat und die Qualitat der vorhande-
nen Daten eine grundlegende Bewertung der Situation (EEA 2007b). Entsprechend vorsich-
tig bewertet die Weltbank (Weltbank 2008) die in ihren World Development Indicators (2005)
veroffentlichten Umweltdaten verschiedener Stadte weltweit. Ausgewiesen werden Jahres-
mittelwerte fuir PMq, (1999), SO, und NO, (2001), die teilweise bei einem Vielfachen der
deutschen Grenzwerte liegen. Das World Resources Institute (WRI 2008) weist fir 2000
weltweite Emissionen in der Gro3enordnung von 1.077 Mio.t. CO, 127 Mio.t  NO,
186 Mio. t NMVOC und 150 Mio. t SO, aus.

Der internationale Flug- und Schiffsverkehr gerat zunehmend in den Fokus der Emissi-
onsminderung. Zur Entwicklung umweltfreundlicherer und effizienterer Flugzeuge wurde im
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Februar 2008 das Programm ,Clean Sky*“ gestartet®. Ein Problem des Schiffsverkehrs ist es,
dass der in Schiffen auf hoher See eingesetzte Treibstoffe von geringer Qualitat sind. Die
Emissionen der internationale Schifffahrt wurden fiur 2001 auf 21,4 Mio.t NO,, 12,0 Mio. t
SO, und 813 Mio. t CO, geschatzt (Eyring, 2005a). Bei einer weiteren Reduktion der Luft-
schadstoffe an Land kdnnten sie diese in Zukunft Gibertreffen (EEA 2007b)°.

Entwicklung der Schadstoffemissionen

Da auf die Verbrennung fossiler Energietrager nicht nur wesentliche Anteile der Klimagas-,
sondern auch der Luftschadstoffemissionen zurlckzufuhren sind, stellen MaRnahmen zur
effizienteren Energieerzeugung und Energieumwandlung, der Einsatz erneuerbarer Energie-
quellen wie Solar- oder Windenergie und die effizientere Energienutzung zur Verminderung
des Energiebedarfs in beiden Handlungsfeldern die wirksamsten Ansatzpunkte zur Emissi-
onsminderungen dar (Beispiele hierzu vgl. Kapitel 1 ,Klimaschutz®). Dartber hinaus wirken
sich additive Technologien zur Luftreinhaltung wie Entschwefelung, Entstickung, Staubab-
scheidung in der Elektrizitatserzeugung sowie in Industrie und Gewerbe positiv auf die Emis-
sionsbilanz aus. Der Einsatz benzol- und schwefelarmer Kraftstoffe und Kfz-Katalysatoren
senkte die Emissionen des Verkehrs.

Abbildung 7 zeigt die erreichten Verminderungen an Luftschadstoffen am Beispiel Deutsch-
lands. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die erheblichen Minderungen Anfang der 1990er
Jahre wesentlich durch die Anderung der Produktionsstruktur (Ersatz alter Anlagen, Be-
triebsschlieBungen) auf dem Gebiet der ehemaligen DDR beeinflusst wurde (Hentrich et al.
2000).

Immissionsprobleme bereiten in Deutschland nach wie vor Uberschreitungen der Tagesmit-
telwerte der Partikelkonzentrationen PM,, von 50 ug/m?® an mehr als 35 Tagen p.a. und des
Jahresmittelwertes fur NO, von 40 pg/m? (22. BImSchV), vorwiegend in Bereichen mit hohen
Verkehrsbelastungen. Welche Rolle hierbei die Aerosole spielen, ist noch nicht abschlielend
geklart.

An 100 von 450 Messstationen wird der PMo-Grenzwert, an etwa der Halfte der stadtischen
verkehrsnahen Messstellen der NO,-Grenzwert Uberschritten (UBA 2007e). Modellrechnun-
gen (Jord et.al. 2007) weisen einen Riickgang der Staubemissionen bis 2020 insbesondere
in Quellgruppen mit hohem PM,s-Anteil aus. In allen Partikelgrolen werden bedeutende
Beitrage der Emissionsminderung in den Bereichen Stralenverkehr und mobilen Maschinen
sowie Holzfeuerung erwartet, Hinsichtlich TSP und PMy, liegen die Minderungsschwerpunkte
bei der Eisen- und Stahlindustrie sowie dem Umschlag staubender Giiter.

® Ziel des Forschungsprogramms ,Clean sky“ ist es bis 2020 80% der NO,-, 50% der CO.- und 50%
der Larm-Emissionen zu mindern (Clean sky 2008).

Tendenzen gehen dahin, eine weitere Verminderung des Schwefelgehaltes des Treibstoffes (EU-
Parlament 2007) und eine Verminderung der NO,- und Partikelemissionen zu erreichen, was jedoch
mit erheblichen Kosten verbunden ist. Technisch wird unter anderem auch die Ausriistung mit Se-
geln getestet (http://www.skysails.info/).

6
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1980 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Fluchtige organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC) — Schwefeldioxid (SO 2}
== Staub (Gesamt) Feinstaub (PM10)
Feinstaub (PM2.5) -~ Kohlenmonoxid (CO}

Abbildung 7: Entwicklung der Emissionen ausgewahlter Luftschadstoffe seit 1990
(Quelle s.o. aus: UBA 2008e)

Dank der Reduktion der SO,-Emissionen gingen die Schaden infolge der Versauerung in den
stark belasteten Regionen zuriick. Damit erhohte sich auf europédischer Ebene der Anteil der
Flachen, bei denen die 6kologischen Belastungsgrenzen der Versauerung nicht mehr Uber-
schritten werden (Oko-Data 2008). Allerdings nahm die versauernde und gleichzeitig
eutrophierende Wirkung des NO, und des NHj nicht in gleichem MalRe ab, so dass ein
Wechsel zu stickstoffdominierter Belastung festzustellen ist und in Deutschland meist nur
eine Minderung der Uberschreitung der Belastungsgrenze erreicht werden konnte (Nagel
et.al 2004). Werden europaweit die Emissionshéchstmengen eingehalten, wird flir Deutsch-
land die Versauerung auch 2010 noch 60% der Flache betreffen (1990 90%). Die Prognosen
fir 2020 sehen die hochste Belastung durch Versauerung im norddeutschen Raum (CAFE
2005). Die Ozonbelastung fur die menschliche Gesundheit wird um ca. ein Drittel gegenlber
1990 zuriickgehen, fir die Pflanzen um etwa die Halfte. Insbesondere durch die hohen NH;-
Emissionen der Tierhaltung wird weiterhin mit einer Uberdiingung der Okosysteme gerech-
net (UBA 2007f). Erganzt um die Belastung durch NO, sehen die Prognosen fiir 2020 eine
mindestens 100%ige Uberdlingung fiir groRe Teile Mitteleuropas (CAFE 2005).

Die von Deutschland zugesicherte jahrlichen Gesamtemission an SO, von 520 kt p.a. wird
bis 2010 mit den eingeleiteten MaRnahmen nicht nur eingehalten, sondern um prognostizier-
te 61 kt unterschritten. Unter der Voraussetzung dass die MinderungsmalRnahmen der
NMVOC-Emissionen den prognostizierten Erfolg aufweisen, wird die Einhaltung der zugesi-
cherten Reduktion knapp gelingen (-8 kt) (Lahl 2007). Bei weiterem Wirtschaftswachstum
sind allerdings fir NMVOC ebenso zusatzliche MaRnahmen erforderlich wie fir NO,- und
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NHs-Emissionen (UBA 2007c). GemalR Referenzprognose liegt die Uberschreitung der Emis-
sionshdéchstmenge 2010 fiir NO, bei 61 kt, fiir NH3 bei 60 kt (Lahl 2007)". Die Ozonbelastung
konnte deutlich vermindert werden, aber auch hier sind zum Erreichen der Zielwerte bis 2020
weitere Verminderungen der Vorlaufersubstanzen NO, und NMVOC erforderlich.

Weltweit nahmen die Emissionen zu. Das World Resources Institute (WRI 2008) weist im
Jahr 2000 gegentiber 1990 um 28% hoéhere Emissionen fiir NO, und CO, 22% hohere Werte
fur NMVOC aus. Lediglich die SO,-Emission wird um knapp 3% geringer angegeben.

3.2 Meilensteine

Luftschadstoffe stellen ein grenziiberschreitendes Problem dar. Es bedarf daher einer Uber-
regionalen und internationalen Zusammenarbeit. Grundlage hierfir ist die Genfer Luftrein-
halte-Konvention von 1979 (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution
(CLRTAP) 1982 im Bundesgesetzblatt verdffentlicht). Hierin wurde die weitraumig grenz-
Uberschreitende Luftverunreinigung und deren schadigender Einfluss auf den Menschen und
die Umwelt anerkannt und die Verpflichtung der Unterzeichnerstaaten zu einer Reduktion der
Luftverunreinigung festgehalten (UN/ECE 2008).

Folgeprotokolle konkretisieren dieses Abkommen:

o erstes und zweites Schwefelprotokoll (Helsinki 1985, Oslo 1994)

e Stickstoffoxidprotokoll (Sofia 1988)

o VOC-Protokoll (Genf 1991)

e Schwermetallprotokoll (Aarhus 1998)

e POPs-Protokoll (Aarhus 1998)

o Multieffektprotokoll: Protokoll zur Verringerung von Versauerung, Eutrophierung und bo-
dennahem Ozon (Goéteborg 1999)

Entsprechende Messdaten und Berichte der Staaten, die diese Abkommen ratifizierten, wer-
den vom zustandigen UN/ECE-Sekretariat Uberprift und ggf. Konsequenzen festgelegt.

Das Wiener Ubereinkommen aus dem Jahre 1985 beschrieb die Bedeutung des Schutzes
der Ozonschicht. 1987 konkretisiert das Montrealprotokoll das Wiener Abkommen hinsicht-
lich der Luftschadstoffe wie FCKW, Halone und Methylbromid, die zum Abbau der Ozon-
schicht fihren und legt Ziele zu deren Reduktion fest. In den Folgejahren wurde es mehrfach
modifiziert und angepasst und 2003 in deutsches Recht tibernommen.

Die Luftqualitat ist eines der Umweltthemen mit den gréf3ten Aktivitdten der Europdischen
Union (EU). Noch im Zeichen der EWG wurde 1975 eine Richtlinie verabschiedet, die die
Angleichung der Rechtsvorschriften bzgl. des Schwefelgehaltes bestimmter Brennstoffe be-
inhaltete.1980 legte eine Richtlinie Grenz- und Leitwerte der Luftqualitat fur Schwefeldioxid
und Schwebstaub fest. Es folgten zahlreiche Richtlinien, die sich teilweise auf Schadstoffe,
teilweise auf bestimmte Emittenten wie z.B. Industrieanlagen oder Verbrennung von Abfallen

! Emissionshdochstmengen der NEC-Richtlinie: SO2 520 kt, NOx 1.051 kt, NH3 550 kt, NMVOC
995 kt (Lahl 2007).
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beziehen oder Folgeerscheinungen der Luftschadstoffbelastung wie die Ozonbildung zum
Gegenstand hatten.

Als Konsequenz aus der Genfer Luftreinhalte-Konvention wurde das European Monitoring
and Evaluation Programm (EMEP) gegriindet. Seine Aufgaben sind die Sammlung der E-
missionsdaten, Messungen der Luft- und Niederschlagsqualitat sowie die Modellierung des
Luftschadstofftransportes und der Deposition. In Gutachten und regelmafiigen Berichten
informiert die EMEP Uber die Emissionen, deren Konzentration und Deposition, den grenz-
Uberschreitenden Emissionsimport und —export sowie Uber kritische Luftschadstoffkonzentra-
tionen und Grenzwertuberschreitungen.

1996 erlie® die EU die Luftqualitdtsrahmenrichtlinie. Sie definiert die Luftqualitat Gber Immis-
sionswerte und wurde durch Tochterrichtlinien weiter prazisiert. Am 10.12.2007 nahm das
EU-Parlament eine neue Richtlinie fir Luftqualitdt und saubere Luft in Europa an, welche die
Luftqualitatsrichtlinie und ihre 4. Tochterrichtlinien vereint (EU Parlament 2008). Sie erganzt
die bisherigen Regelungen um die Begrenzung der PM; s-Belastung. Diese soll bis 2020 um
bis zu 20% reduziert werden. Die Einhaltung der PM,o-Tagesmittelwerte von 50 pg/m?® (ma-
ximale 35 Uberschreitungen p.a.) wird auf drei Jahre nach Inkrafttreten der neuen Richtlinie
ausgesetzt

Die ebenfalls 1996 beschlossene IVU-Richtlinie der EU (,Integrative Vermeidung und Ver-
minderung der Umweltverschmutzung®) regelt die Zulassung und den Betrieb von Anlagen,
von denen ein hohes Mal} an Umweltgefahrdung ausgeht und bertcksichtigt hierbei die Ge-
fahrdung der verschiedenen Medien (Boden, Wasser, Luft). Sie berticksichtigt ebenso ab-
fallwirtschaftliche Aspekte, Ressourcen- und Energieeffizienz sowie Unfallgefahren. Gefor-
dert wird die Anwendung der besten verfligbaren Techniken zunachst bei neuen Anlagen,
seit 2007 aber ebenso fur alte Anlagen. Auf Grundlage des Informationsaustausches zwi-
schen den Mitgliedstaaten und deren Industrien, organisiert durch das EIPPC (European
Integrated Pollution Prevention and Control Bureau), werden die besten verfligbaren Techni-
ken in Merkblattern zusammengestellt (BREF/Best Available Technique Reference Docu-
ment).

Mit der National Emissions Ceilings Directive (NECD) (2001) wurden Gesamtbegrenzungen
der nationalen Luftfrachten fur SO,, NOx NH; und NMVOC festgelegt, die ab 2010 von den
einzelnen Landern nicht mehr Uberschritten werden sollen. Jedes Jahr sind von den Mit-
gliedsstaaten Berichte in einheitlicher Struktur Gber die Emission und deren Prognose bis
2010, einschlieBlich ggf. notwendiger Programme zur Verminderung zu hoher Emissionen an
die Europaische Union und die European Environment Agency (EEA) zu richten.

2002 legte das sechste Umweltaktionsprogramm (6. UAP) thematische Strategien u.a. fur
die Luftreinhaltung (,Clean Air for Europe“-Programm, CAFE) fest. Die Strategien geben
Umweltziele vor, um davon ausgehend die optimalen Instrumente zur Erreichung dieser Zie-
le zu ermitteln. Die Luftstrategie zielt darauf ab, die Emission von flnf primaren Luftschad-
stoffen (SO,, NO, VOC, NH; und Partikel) und von bodennahem Ozon zu reduzieren (EU
2005).
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Das Gesetz zum ,Schutz vor schadlichen Umweltauswirkungen durch Luftverunreinigungen,
Gerausche, Erschitterungen und ahnliche Vorgange*®, das Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) setzt in Deutschland den Rahmen fir zahlreiche Verordnungen verschiedener
Anwendungsbereiche (UBA 2008c):

¢ Anlagen- und betriebsbezogene Immissionsschutzverordnungen z.B. die 31. BImSchV
(Verordnung Uber Emissionsbegrenzung bei der Losemittelverwendung) oder die 1.
BlmsSchV (Verordnung Gber kleine und mittlere Feuerungsanlagen),

e Produktbezogene Immissionsschutzverordnungen z.B. die 3. BImSchV (Verordnung U-
ber den Schwefelgehalt bestimmter fllissiger Kraft- und Brennstoffe)

o Gebietsbezogene Immissionsschutzverordnungen z.B. die 22. BImSchV (Verordnung
Uber Immissionswerte fur Luftschadstoffe) oder die 33. BImSchV (Verminderung von
Sommersmog, Versauerung und Nahrstoffeintragsverordnung).

Die Technische Anleitung Luft (TA-Luft) beinhaltet konkrete Vorgaben (Vorschriften, Grenz-
werte, Abstandsregelungen usw.) fiir die immissionsschutzrechtliche Beurteilung von ge-
nehmigungsbedurftigen Anlagen.

2001 wurde die IVU-Richtlinie in nationales Recht umgesetzt. In die Diskussionen der Besten
Verfigbaren Techniken (BVT) eingeflossen sind Techniken, die Im Rahmen eines BMBF-
Projektes aus den geférderten Entwicklungen ausgewahlt wurden (UBA 2008d) Zusammen-
fassungen der Anforderungen an die BVTs zur Minderung der Emissionen liegen meist in
deutscher Sprache vor (UBA 2008a).

Weiterfihrende Informationen zur Historie der Luftreinhaltung und zu den einzelnen Geset-
zen sind z.B. den Internetseiten der Landesamter fir Umweltschutz, des Umweltbundesam-
tes oder verschiedener Fachfirmen zu entnehmen (LfU Bayern 2004; UBA 2008b; UWS
2008).

Neben Férderprogrammen und entsprechenden Projekten, die sich auf die Minderung der
Emissionen/Immission von Luftschadstoffen oder die Entlastung der Umwelt allgemein kon-
zentrieren, wirken sich zahlreiche andere Forderprogramme indirekt emissionsmindernd aus.
Dies sind vor allem Programme die zur Substitution der fossilen Energietrdger und/oder de-
ren effizienterer Nutzung dienen sowie Klimaprogramme. Darlber hinaus kénnen sich bspw.
Programme zur Schonung endlicher Ressourcen, zur effizienteren Gestaltung von Produkti-
ons- und landwirtschaftlichen Prozessablaufen, fir die Entwicklung neuer Technologien und
Umsetzungen aus der Bionik oder fur die Bereiche Verkehr, Bausanierung usw. auf die E-
missionen mindern auswirken. Der Verbreitung moglicher Malnahmen mit emissionsmin-
derndem Effekt dienlich sind Férderprogramme, welche die Zusammenarbeit in der For-
schung, zwischen Forschung und Praxis und von Betrieben untereinander férdern.

Im Folgenden sind Férderprogramme aufgefihrt und weitgehend keine einzelnen Projekte.
Einige weitere Programme sind in Zusammenhang mit den entsprechenden Maflinahmen im
Text erwahnt.
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Bund Fachprogramme

PFT

Forschung fur die Produktion von morgen

mehrere

Innovation und neue Energietechnologien (5. Energieforschungsprogramm)

PTJ

Biotechnologie

VDI/VDE - IT

Mikrosystemtechnik

VDI TZ

Optische Technologien

VDI TZ

KMU-innovativ- Programme. Optische Technologien

PTJ

Schifffahrt und Meerestechnik

Bund Forderung

Kfw

Anschaffung emissionsarmer schwerer Nutzfahrzeuge

Kfw

KfW- Umweltprogramm — Investitionskredite fiir Umweltschutzmaflinahmen

Kfw

CO,-Gebaudesanierungsprogramm (Kredit / Zuschuss)

Kfw

KfW-Kommunalkredit — Energetische Gebaudesanierung

Kfw

Sozial Investieren — Energetische Gebaudesanierung

Kfw

Wohnraum Modernisieren

Kfw

Okologisch Bauen

Kfw

Solarstrom erzeugen (kleine Investitionen)

BAFA

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

BAFA KfW

MaRBnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt (Marktanreizpro-
gramm)

dena

Exportinitiative Erneuerbare Energien

mehrere

Public Private Partnership — Entwicklungspartnerschaften mit der Wirtschaft

DBU

Umweltschutzférderung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

BMBF — Bunde

sministerium fir Bildung und Forschung

Klimaprojekte wie ,Hightech-Strategie fiir Klimaschutz®, ,klimazwei - Forschung flr
den Klimaschutz und Schutz vor Klimawirkungen® einschliellich des Aktionspro-
gramms Forschung zum Klimawandel, Regionalwettbewerb KLIMZUG

BAFA

Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWK)

PTJ

Biotechnologie-Chancen nutzen und gestalten und Grundlagenforschung Energie
2020+/ BioEnergie 2021

DLR

Bionische Innovationen fir nachhaltige Produkte und Technologien-BIONA

PTJ DLR

FONA: Forschung fir Nachhaltigkeit (Fachprogramm): u.a.

Innovative Technologien fir Ressourceneffizienz — Rohstoffintensive Produktions-
prozesse

PTJ

Werkstoffinnovationen firr Industrie und Gesellschaft (WING)

PFT

Forschung fur die Produktion von morgen: Ressourceneffizienz in der Produktion

PTJ

KMU-innovativ: Ressourcen- und Energieeffizienz

PFT

KMU-innovativ: Produktionsforschung

VDI-TZ

KMU-innovativ: optische Technologien

DLR

KMU-innovativ: Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)
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BMBF (Fortsetzung)

PTJ

KMU-innovativ: innovative Biotechnologie - BioChance

VDI TZ, PTJ

KMU-innovativ: Nanotechnologie - NanoChance

VDI TZ

Nanotechnologie (Fachprogramm)

VDI/VDE - IT

Innovations- und Technikanalyse (ITA)

PTJ

Hightech-Strategie/Innovationsinnitiative Neue Lander ,Unternehmen

on“/Forschung fur den Markt im Team (ForMaT)

Regi-

B

Internationale Zusammenarbeit in Wissenschaft und Forschung

DLR

EU-Zentralasienstrategie: Zusammenarbeit mit Landern Zentralasiens, des Sud-
kaukasus, sowie mit Moldau und Weilrussland in Wissenschaft, Technologie und
Innovation

DLR

Deutsch-Argentinische Zusammenarbeit

DLR

Innovationen und Dienstleistung (Fachprogramm)

BMELV — Bund

esministerium fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz

BLE

Innovationsférderung des BMELV (Fachprogramm)

BLE

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben im Agrarbereich fir Umweltschutz (FER-
BMELV)

BLE

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben sowie MaRnahmen zum Technologie- und
Wissenstransfer im 6kologischen Landbau

FNR

Markteinfihrungsprogramm ,Nachwachsende Rohstoffe* — Einsatz von biologisch
schnell abbaubaren Schmierstoffen und Hydraulikflissigkeiten auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe

LR

Sonderkreditprogramm Umweltschutz und Nachhaltigkeit

BMVBS — Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung

WSD

Foérderprogramm fiir emissionsarmere Dieselmotoren in Binnenschiffen

BBR

Zukunft Bau 2008

BMWi — Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie

Mobilitat und Verkehr (Fachprogramm)

mehrere

Exportinitiative Energieeffizienz

Kfw

Sonderfonds Energieeffizienz in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)

Energieeffizienzberatung
ERP-Energieeffizienzprogramm

HTGF

High-Tech Grunderfonds

VDI/VDE - IT

Foérderung von innovativen Netzwerken (InnoNet)

demea

Foérderung von Netzwerken zur rentablen Verbesserung der Materialeffizienz primar
in kleinen und mittleren Unternehmen (NeMat)

AiF

Initiativprogramm Zukunftstechnologien fur kleine und mittlere Unternehmen (ZU-
TECH)

BAFA

Innovativer Schiffbau sichert wettbewerbsfahige Arbeitsplatze

DLR

Luftfahrtforschungsprogramm (Fachprogramm)
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Klimaprojekte wie z.B. ,Wirtschafts- und Arbeitsmarktpotentialen anspruchsvoller
Klimaschutzmalinahmen® ,Energieeffizienz als Schlissel fiir ein integriertes Klima-
und Energiekonzept” ,Klimaschutz durch Begrenzung des Kiihlbedarfs von Gebau-
den“ sowie das Reduktionsprogramm zur Minderung der Emission fluorierter Treib-
hausgase (F-Gase)

KfW | Demonstrationsvorhaben zur Verminderung von Umweltbelastungen (Umweltinno-
vationsprogramm)

PTJ | 5. Energieforschungsprogramm:
- Forschung und Entwicklung im Bereich erneuerbare Energien

- Forschung und Entwicklung im Bereich ,Rationelle Energieverwendung,
Umwandlungs- und Verbrennungstechnik®

- 100% Erneuerbare Energien Regionen

PTJ | Solarthermie2000plus

3.3 Reife Technologien und neue technologische Entwicklungen

Wie beschrieben liegen die Schwerpunkte der Emissionen, abgesehen von der Energieer-
zeugung und -umwandlung, vorwiegend in

¢ Industrieprozessen einschliellich dem Umschlag staubender Giiter,
e der Herstellung und Nutzung I6semittelhaltiger Produkte sowie in
e der Landwirtschaft.

Grundsatzlich konnen technische Mallnahmen der Emissionsminderung an verschiedenen
Punkten ansetzen, anhand derer im Folgenden Beispiele fir obige Emissionsschwerpunkte
behandelt werden:

1. Modifizierung, Minderung oder Substitution der Produkte bzw. der Einsatzstoffe
und Hilfsmittel, welche die Emissionen in der Produktion oder Nutzung entscheidend
beeinflussen

2. Modifizierung oder Substitution der eingesetzten Technik, verstarkter Einsatz der
Mess-, Steuer-, Regeltechniken (integrierter Umweltschutz)

3. Behandlung der Abgase/Abluft einschlieRlich der hierfiir erforderlichen Uberwa-
chungs- und Regeltechnik (additiver Umweltschutz)

Die Modifikation oder Substitution von Produkten oder Einsatzstoffen bzw. Hilfsmitteln bein-
haltet in starkem MalRe den Aspekt der Schadlichkeit und der hohen Sekundarbelastung im
Kapitel 6 ,Schonung endlicher Ressourcen®. An dieser Stelle werden daher nur ergdnzende
Aspekte behandelt.

Auf Grund der Vielfalt der Emittenten steht eine Vielzahl von jeweils angepassten Mdglich-
keiten zur Reduktion der Luftschadstoffe zur Verfiigung. Dies gilt insbesondere flir MaRnah-
men zur Optimierung des Prozessablaufes, des Energie- oder Rohstoffeinsatzes sowie der
Einsatz der Querschnittstechnologien (z.B. Nano- oder Biotechnologie). Haufig ist hier die
Emissionsminderung nur ein Nebeneffekt z.B. der effizienteren Nutzung von Ressourcen,
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demzufolge die Mallnahmen auch weniger unter dem Emissionsminderungsaspekt publiziert
und bekannt werden. Aber gerade im bewussten Ubergang von der Philosophie des ,additi-
ven Umweltschutzes® hin zum ,integrierten Umweltschutz mit der hierfir erforderlichen en-
gen und innovativen Zusammenarbeit von Grundlagen-/Angewandter Forschung und Praxis,
werden Deutschland langfristig die besten internationalen Marktchancen im Bezug auf Um-
welttechniken eingeraumt (Legler et.al. 2007).

Fir die Abgas-/Abluftreinigung als nachgeschaltete MaBnahme bedeutet dieser Ubergang
zwar eine Verminderung der Einsatzbereiches und des Umfanges, andererseits aber auch,
dass zunehmend eher problematische Falle, wie z.B. die quantitative Abscheidung feinster
Partikelfraktionen, tbrig bleiben (FA-GAS 2008). Der Anspruch an die Qualitat nachgeschal-
teter MaRnahmen wird daher steigen. Schon jetzt kdnnen AbluftreinigungsmalRnahmen so-
wohl vom technischen/apparativen wie vom finanziellen Aufwand erhebliche Belastungen flr
den einzelnen Betrieb bedeuten. Daher werden ebenfalls preiswertere/effizientere Techniken
nachgefragt werden.

Unter verschiedenen Aspekten Uberschneidet sich die Problematik der Luftschadstoffe mit
den MalRnahmen der anderen betrachteten Handlungsfelder. So tragen Luftschadstoffe wie
NO, oder NMVOC zum Treibhauseffekt bei. Je nachdem in welcher Luftschicht sich Aerosole
befinden reduzieren sie die Sonneneinstrahlung oder deren Reflexion von der Erdoberflache
und wirken somit reduzierend oder steigernd auf die Temperatur der Erde (vgl. Kapitel 1
,Klima“). Immission und Deposition der Luftschadstoffe kénnen Okosysteme durch Nahr-
stoffanreicherung oder Versauerung schadigen (vgl. Kap. 4 ,Bodenschutz” und Kap. 5 ,Was-
serschutz®) und hierdurch zu Veranderungen/Verarmung der Artenzusammensetzung fihren
(vgl. Kapitel 8 ,Biodiversitat*).

Umgekehrt sind beispielsweise Bdden, insbesondere deren Nutzung in der Landwirtschaft,
stehende oder flieRende Gewasser und Abfélle sowie deren Behandlung auch Emittenten
von Luftschadstoffen. Eine Reduzierung von Luftschadstoffen kann demnach auch in diesen
Kompartimenten angestoRen und erzielt werden. Schliel3lich wirken sich Mal3nahmen zur
effizienteren Ressourcennutzung vielfach mindernd auf die Emissionen der Luftschadstoffe
aus (vgl. Kap. 6 ,Schonung endlicher Ressourcen).

3.3.1 Modifizierung, Minderung oder Substitution der Produkte oder der
Einsatzstoffe/Hilfsmittel

Industrieprozesse

Ansatzpunkt zur Verminderung der Emissionen durch Verminderung des Materialbedarfs
sind die Miniaturisierung von Bauteilen oder Produkten bei gleicher Leistung und Funktion,
die Erhdhung der Materialeffizienz (z.B. innovative Stahlprodukte, Metallschdume, Metallfa-
serverbundstoffe, Nanokomposite) sowie bspw. zementsparende Konstruktionen und alter-
native Betonwehrungen, welche Stahl oder Stahlbeton teilweise vollstandig substituieren
kénnen. Diese Mdglichkeiten werden im Kapitel 6.3.2 ausfuhrlich beschrieben.

Aufgrund steigender Energiepreise werden in energieintensiven Branchen vermehrt Ersatz-
brennstoffe eingesetzt. Das entsprechende Produktionsverfahren ist hierauf abzustimmen
auch um eine Verschlechterung der Emissionssituation zu vermeiden. So wird untersucht
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wie der Ausbrand von Ersatzbrennstoffen (z.B. in Drehrohréfen der Zementindustrie) und
damit sowohl der Energieverbrauch wie auch die Emissionen durch eine optimale Anpas-
sung der Fordertechnik an das Ausbrandverhalten optimiert werden kdnnen (baulinks 2007).
Vor einer Verwendung von Abfallstoffen als Ersatzbrennstoff ist dessen Sortierung z.B. im
Hinblick auf Schwermetall- und Chlorgehalte meist entscheidend flir die Emissionen. In der
Regel werden durch den Einsatz von Sekundarrohstoffen angepasste ,additive” Technolo-
gien erforderlich, um die gesetzlichen Emissionsvorgaben zu erfiillen (vgl. 2.2.3 Behandlung
der Abgase/Abluft, Anwendungsbeispiel Zementindustrie). Als spezifische Quecksilber-
Emissionsminderungsmaflnahmen stehen bei Verwendung von Ersatzbrennstoffen in Kohle-
kraftwerken die Koks-Adsorption oder die selektive Abscheidung im Wascher, bei Zement-
werken die Staubausschleusung zur Verfligung (Fehrenbach et al. 2006; Fehrenbach et al.
2007).

In einer der energieintensivsten und emissionstrachtigsten Branchen, der Eisen- und Stahl-
herstellung konnte in den vergangenen Jahren durch die Modifizierungen der Reduktions-
mittel, insbesondere durch die Verwendung von Einblaskohle, der Energieverbrauch und die
hiermit verbunden Emissionen vermindert werden (Stahl-online 2008).

Losemittelhaltige Produkte

Die Produktpalette der I6semittelhaltigen Produkte ist sehr vielfaltig, ebenso wie deren Ein-
satz- und Anwendungsbereiche. Etwa 68% der Anwendung der Aerosolsprays entfallt auf
Deodorantien, Haarsprays, Haarschaum, etwa 6% auf Haushaltsprodukte. Der verbleibende
Rest wird in sehr vielfaltige Anwendungen wie Korperpflegemittel, Farben, Lacke und phar-
mazeutische Sprays genutzt.

Ideal ware der Verzicht auf Sprays, z.B. durch einen Konsumentenwechsel von Deosprays
zu Deoroller. Teilweise treten hier jedoch andere Probleme in den Vordergrund wie flir das
Beispiel Deoroller die Hygienefragen. Der Ubergang zu Pumpsprays erdffnet die Option fiir
nachfillbare Flaschen und damit fir die Reduktion von Abfall bzw. die Minderung des Res-
sourcenbedarfs fur die Produktion neuer Behalter. Eine andere Moglichkeit ist die Verwen-
dung anderer |6semittelfreier Treibgase wie z.B. Luft, Stickstoff, auch die Treibhausgase CO,
und N,O werden genannt. Eine Umstellung ist jedoch nicht fir jedes Produkt ohne weiteres
machbar, z.B. dann wenn das Produkt NMVOC gleichzeitig als Losemittel benétigt. Ggf. sind
vollstandige Neuentwicklungen der Produkte erforderlich. In der Regel missen Veranderun-
gen in der Produktionstechnik realisiert werden (UBA 2007c).

Die deutsche Lackindustrie (DLI 2007) weist darauf hin, dass in den letzten 20 Jahren rund
2,74 Mio. t Lésemittel durch Produktdnderungen und Neuentwicklungen eingespart werden
konnten. Ohne organische Lésemittel kommen Pulverlacke, Silikatfarben und -putze sowie
z.B. UV-Lacke aus. Dispersionsfarben enthalten weniger als 5% organische Ldsemittel,
kunstharzgebundenen Putze, Grundierungen und Elektrophoreselacke, weniger als 20%,
Wasser-, Dispersionslacke und Very High Solids (festkdrperreiche Lacke), bis zu 30%, High
Solids und Autoreparatur-, Mébel- und Holzlacke, Elektroisolier-, Coil-Coating-Lacke (fur die
Beschichtung der Stahl oder Aluminiumbander beim Hersteller), Maschinen- und Spezialla-
cke bis zu 55% Losemittel. Demnach sind insbesondere in der Metalllackierung und in La-
cken fir den Bau- und Mdébelbereich die héheren Lésemittelanteile zu finden.
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Die ,Decopaint®-Richtlinie (2004/42/EG) fordert daher MaRRnahmen zur Verminderung der
Lésemittelemissionen insbesondere flr Bauanstriche und in Autoreparaturwerkstatten. Nicht
immer lassen sich jedoch befriedigende Alternativen finden. So werden wasserbasierte La-
cke fir den Lkw-Bereich als nicht ausreichend strapazierfahig bezeichnet. Bei Verwendung
der Wasserlacke in der Metallbearbeitung, im Innenausbau oder bei der Holzbehandlung
sind langere Trocknungszeiten zu bericksichtigen. AuRerdem sind ggf. verschiedene Anla-
gen- und prozesstechnische Besonderheiten bei der Umstellung auf Wasserlacke zu beach-
ten (Umweltschutz-BW 2008). Im Maschinenbau ist auch der Einsatz von Pulverlacken®
denkbar, allerdings um den Preis erheblicher Investitionen. Im Innenausbau und Schreiner-
handwerk bieten teilweise Wachse und Ole oder UV-Lacken eine Alternative. Die Umsetzung
der Richtlinie in der EU durchleuchtet ein Projekt ,Generaldirektion Umwelt* der Europai-
schen Kommission. Ziel dieses Projektes ist es auch Losemittelhéchstmengen fir Kfz-
Reparaturlacke ab 2010 vorzuschlagen und hierbei die 6kdlogischen, 6konomischen und
sozialen Auswirkungen zu beriicksichtigen (Okopol 2008).

Im Bogenoffsetdruck sind die Umstellung auf héher siedende Reinigungsmittel, Reduzie-
rung des Isopropanolanteils im Wischwasser und die sorgfaltige Handhabung dieser Mittel
Ansatzpunkte zur Verminderung der NMVOC-Emissionen. Die langere Verweildauer der
hohersiedenden Produkte ist im Ablauf zu beriicksichtigen und das Personal zu schulen. Fir
altere Maschinen sind die Mittel gegebenenfalls nicht anwendbar. Auch eine Minimierung der
Reinigungslésungen beim Siebdruck erfordert eine Veranderung der Arbeitsabldufe. Digital
mit Laserdruck bedrucktes Papier bereitet teilweise im Deinking-Prozess (Entfarben des Pa-
pierbreis im Recyclingprozess) Schwierigkeiten, da je nach den Parametern beim Druck (z.B.
Temperatur, Verweilzeit, Anpressdruck) sich der Toner nicht vollstdndig vom Papier 16st und
im Endprodukt als schwarze Flecken im Papier sichtbar ist. Die hydrophilen kleinen Partikel
der wasserbasierten Farben I6sen sich im Deinkingprozess auf und lassen sich nicht entfer-
nen. Daher ist derartig bedrucktes Papier nicht fir das Recycling zu weillem Umweltschutz-
papier einsetzbar und wirde bei sehr breitem Einsatz im Druckgewerbe diesen Bereich des
Recyclings ggf. unrentabel machen. Mit den verschiedenen Parametern des Deinking-
Prozesses und dessen Optimierung beschaftigt sich ein mehrjahriges BMBF-Verbundprojekt
(Putz 2005).

Ein weiteres Beispiel ist der Einsatz 16semittelhaltiger Produkte in der Oberflachenreini-
gung z.B. in der Metallbearbeitung vor Beschichtungsverfahren wie Lackieren, Galvanisieren
oder Feuerverzinken. Rost, Schmutz, Fette oder Ole sind zu entfernen. Die sparsamere
Verwendung von Hilfsstoffen wie Ziehfette, Schneidedle oder gegebenenfalls der Einsatz
trockener Verfahren kann den Bedarf an Oberflachenreinigung vermindern, verlagert aber
z.B. beim Trockenverfahren die Emission der Metallstdube vom Ol in die Luft und erfordert
hier eine veranderte Absaugung und Abluftbehandlung. Wird im nachfolgenden Prozess ge-
nietet oder geschraubt, ist eine weniger intensive Reinigung erforderlich wie z.B. fir Klebe-
vorgange, bei Létvorgdngen kdnnen Spezialflussmittel verwendet werden. Korrosionsschutz
erubrigt sich unter Umstanden durch kurzere Lagerzeiten (umweltschutz-bw 2008). Der Ein-

® Pulverlacke werden meist mittels elektrostatischer Spruhverfahren aufgetragen und durch Warme-

einwirkung (meist 160 bis 200°C) zu einem geschlossenen Film verschmolzen. Das Verfahren eig-
net sich fur leitfahige und hitzebestandige Materialien (Umweltschutz-BW 2008).
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satz der Mess- und Regeltechnik zur Optimierung des Reinigungsvorganges in Losemittel-
badern und der Wiederverwendung von Lésemitteln ist in Kapitel 6.3.5 beschreiben.

Landwirtschaft

Die Landwirtschaft ist nicht nur Hauptemittent fir NH3;, sondern auch wesentlich an der E-
mission der Klimagase Methan (CH,) und Lachgas (N,O) beteiligt. Ein groRer Teil der Emis-
sionen ist auf die Rinder-, Schweine- und Geflligelhaltung (direkte Emissionen des Viehs,
insbesondere der Rinder; Veranderung der Landnutzung zur Viehfuttererzeugung) und den
Einsatz von Nitratdingern (sowohl Mineraldinger als auch Wirtschaftsdunger wie Gulle und
Mist) zurtckzufuhren.

Eine Reduzierung des Fleischkonsums ware ein Ansatzpunkt, dem jedoch der wachsende
Fleischkonsum bei sich bessernder 6konomischer Ausgangslage, vor allem in den Schwel-
lenlandern, entgegensteht. So verdoppelte sich die weltweite Fleischproduktion gegeniber
den 80er Jahren auf fast 260 Mio. t. In China steigerte sich die Produktion im gleichen Zeit-
raum um fast das Sfache von 15 auf 74 Mio. t (IFA 2006).

Im Ackerbau ist eine Verminderung der Nitratdiingereinsatzes durch bedarfsgerechte Dun-
gung (vgl. 2.2.2) oder durch 6kologischen Landbau zu erreichen (UBA 2007d). Dartber hin-
aus kann eine geeignete Fruchtfolge (z.B. mit einem Anteil an stickstoffspeichernden Legu-
minosen) den Dingerbedarf reduzieren. Der 6kologische Landbau verzichtet auf minerali-
sche und leichtlésliche Dingemittel und wird im Rahmen des Programms der Bundesregie-
rung zur Senkung der Ammoniakemission aus der Landwirtschaft geférdert. Gewisse Nut-
zungsanderungen, insbesondere die Umwandlung von Wald in Ackerflachen setzt Kohlen-
stoff/CO, frei. Einerseits gilt es solche Umwandlung zu vermeiden, andererseits sieht die
Bundesregierung im Inland eine Forderung der extensiven Griinlandnutzung, von Bluhfla-
chen und -streifen sowie eine mehrjahrige Stilllegung von Ackerland vor (UBA 2007d). Die
Vermeidung von offenen und unbepflanzten Bdden durch Zwischenfruchtanbau oder
Schutzbepflanzung vermeidet Erosion und Auslaugung der Boden (vgl. Kapitel 5 ,Boden-
schutz®).

Querschnittstechnologien

Auch die weilte Biotechnologie bietet zahlreiche Ansatzpunkte zur Optimierung der Ober-
flachenbehandlung, wie z.B. die mikrobielle Oberflachenentfettung in der Feuerverzinkindust-
rie (HS Mannheim 2008). Die biologische Entrostung mittels Eisen-Chelatoren vermindert
den Einsatz von Schutzfetten (Kunz 2005).

Aus dem Bereich der Bionik (ausfuhrliche Beschreibung in 6.3.2) stammen verschiedenarti-
ge Ansatze Anstrichmittel und damit auch deren Emissionen zu ersetzen. Beispiele sind die
Antifoulingbeschichtungen® nach dem Vorbild der Haihaut (,Schuppen®) oder dem Vorbild
des Delphins (Gelschicht) (HS Bremen 2008) Ein anderes Projekt beschaftigt sich mit dem
Kleben ohne Klebstoff nach dem ,,Gecko-Prinzip“. Geckos und viele Insekten nutzen schwa-

o Fouling ist z.B. die unerwiinschte Anlagerung von Muscheln oder Seepocken an Schiffsrimpfen.

Hierdurch wird die Korrosion beschleunigt. Aulerdem erhdht sich der Energieverbrauch durch das
héhere Gewicht und den héheren Strémungswiderstand.



94 Ursula Mielicke

che elektrostatische Anziehungskrafte zwischen Atomen, die Van-der-Waals-Krafte, um z.B.
kopflber an Decken zu laufen. In diesem Projekt spielen Polymeroberflachen im Mikro- und
Nanobereich eine wesentliche Rolle. Wieder verwendbare Klebestreifen bis hin zu ,Gecko-
Schuhen® fir Roboter kdnnte man sich als Anwendungsbereiche vorstellen (Volkswagenstif-
tung 2007).

Durch den Einsatz der Nanotechnologie ist haufig eine energie- und ressourceneffizientere
Produktion realisierbar, aber auch die Vermeidung hoher Emissionen durch veranderte Pro-
dukte ist denkbar. Ein Beispiel sind 6koeffiziente Nanolacke, die mit einem deutlich geringe-
ren Anteil an Lése- und Bindemitteln auskommen, in der Anwendung auf eine Chromatierung
verzichten kénnen, sowie darlber hinaus in geringerer Schichtdicke aufgebracht werden
(Steinfeldt 2007). Nanobeschichtungen mit katalytischen Eigenschaften sind in Pkw-
Abgaskatalysatoren zu finden, ebenso z.B. in der Styrolsynthese oder auch in der Baustoff-
beschichtung. Beispielsweise wird untersucht inwieweit eine Beschichtung von Baustoffen
mit nanoskaligem, kolloidal gelostem Titandioxid (TiO2) zu einer photokatalytischen Zerset-
zung von Luftschadstoffen (z.B. Formaldehyd in Innenraumen, Reaktion von NO, zu Salpe-
tersaure) genutzt werden kann. Organische Stoffe werden abgebaut und hierdurch auch eine
Ansiedlung von Algen, Flechten und Moosen an Hausfassaden verhindert (Stephan 2007).
Auch die Abtétung von Bakterien wird beschrieben. Entscheidend fiir die Wirksamkeit ist
eine ausreichende UV-Bestrahlung (VDI/ZTC 2007). Zahlreiche Anwendungen speziell fur
die Umweltentlastung oder mit einem entsprechenden Sekundareffekt (z.B. Uber Verminde-
rung des Energieverbrauchs) auf die Umweltentlastung sind denkbar, in Erforschung oder
bereits in der Anwendung. Diese Aspekte sind u.a. Bestandteil des Forschungsférderungs-
plans ,Nano-Initiative Aktionsplan 2010“ (BMBF 2006a).

Eine langfristig breite Anwendung der Nanotechnologie wird wesentlich von der intensiven
Forschung einerseits hinsichtlich Verbreitung der Partikel bei der Herstellung, Nutzung (z.B.
Abrieb), Entsorgung oder beim Recycling einschliellich der Verlagerung in andere Medien,
andererseits hinsichtlich ihrer Wirksamkeit auf die Natur und den Menschen abhangen.

Die Europaische Kommission verabschiedete am 7.02.08 einen Verhaltenskodex fir verant-
wortungsvolle Forschung in Nanowissenschaften und Nanotechnologie. Bis 20. Juni 2008
sind die Lander aufgefordert die EU-Kommission tber ihre MalRnahmen zu informieren, 2010
ist eine erste Prifung des Verhaltenskodexes vorgesehen (EU 2008). Dies ist umso wichti-
ger, da Tierversuche darauf hinweisen, dass diese Nanopartikel z.B. in sich bereits gesund-
heitsschadigendes Potential im Hinblick auf die Bildung von Plaques in den Arterien (Arte-
rienverkalkung) beinhalten (UCLA 2008). In Deutschland wird im Rahmen des Forschungs-
projektes NanoCare die Toxizitat von Nanopartikeln untersucht (BMBF 2006b). Aus diesem
Projekt und anderen Projekten werden z.B. auch Untersuchungen zur messtechnischen Er-
fassung der Konzentration von Nanopartikeln am Arbeitsplatz finanziert (IUTA 2008). Mit der
biologischen Wirksamkeit der Nanopartikel, die aufgrund ihrer Grof3e auch in Zellen und
Zellkerne eindringen kdnnen beschéftigt sich das Schwerpunktprogramm ,Bio-Nano-
Responses” der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG 2006).
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3.3.2 Modifizierung oder Substitution der eingesetzten Technik (integrierter
Umweltschutz)

Grundsatzlich sind emissionsarme Technologien, die eine Verminderung oder Vermeidung
der Schadstoffemissionen in den Prozessablauf integrieren einer Nachbehandlung vorzuzie-
hen. Nachgeschaltete additive Technologien sollten den nicht mehr vermeidbaren Emissio-
nen vorbehalten bleiben.

Industrieprozesse

Méglichkeiten einer integrierenden Prozesstechnik sind Verfahrensoptimierungen, die eine
bessere Ausnutzung der Einsatzstoffe und des Energieverbrauches beinhalten und i.d.R.
eine angepasste Mess-, Steuer- und Regeltechnik erfordern. In zunehmendem Male greift
hier die Mikrotechnik sowie eine immer starker werdende Zusammenfassung der Steuerung
in zentrale, haufig funkgesteuerte Regelungen ein (vgl. Kapitel 2.3.5). Andere Gesichtpunkte
sind die Gewinnung von Koppelprodukten, die anderweitig Verwendung finden kénnen, die
Abgasruckfuhrung und Nachverbrennung, die Warmerlickgewinnung aus Abgasen zur Vor-
warmung des Materials oder der Brennerzuluft, Abhitzekessel oder kaskadenférmige Nut-
zung heiller Abgase zum Beheizen anderer Prozesse (ggf. mit einer Heil3gaszwischenreini-
gung) und andere Verfahren mehr. Low-NO,-Brenner senken die NO-Emissionen im Abgas.

Je effizienter die Abgasnachbehandlung der Emissionen an Punktquellen ist, umso mehr fallt
der Anteil der diffusen Quellen an der Gesamtemission ins Gewicht. Insbesondere an
Flanschverbindungen, Verdichtern u.d. kdnnen Abdichtungen erhebliche Emissionsminde-
rungen erreichen. Gezielte Absaugung von Abgasen bis hin zur Kapselung von Anlagentei-
len oder Einhausen von Anlagen und ggf. die Erzeugung von Unterdruck erlauben z.B. ein
gezielte Behandlung der Abgase. Daruber hinaus lassen sich Beladungsvorgange (z.B. Be-
schicken der Schmelzéfen in der Eisen- und Stahlherstellung, Gaspendelanlagen beim Ver-
laden leichtfliichtiger Stoffe) sowie An- und Abfahrvorgange optimieren und hierdurch diffuse
Schadstoffemissionen vermindern (EIPPC 2008).

Die Optimierungen der Prozessfiihrung, gravimetrische Aufgabesysteme fiir feste Brennstof-
fe und optimierte Kuhleranschlusse zu Verminderungen von NO,, SO, und Staubemissionen
beim Klinkerbrennen kdnnen in der Zementindustrie zu Emissionsminderungen fihren. In
Drehrohrofenanlagen mit Zyklonwarmer, Calcinator und Tertidrluftleitung ist eine gestufte
Verbrennung zur NO,-Minderung einsetzbar. Die Abluftreinigung ist hierauf einzustellen (U-
BA 2007c). Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz eines Low-NO,-Brenners.

In der Stahlerzeugung wird das integrierte Hittenwerk mit einem Energieverbundsystem,
d.h. mit einer kaskadenférmigen Verwendung der Abgase und deren Warme, beschrieben
(Stahl-online 2008). Nach einer Zwischenaufbereitungen (um Probleme und Schaden an den
nachfolgenden Anlagen zu vermeiden) kdnnen die schwefelarmen Koksofen-, Hochofen-,
und Konverterabgase zum Beheizen weitere Verarbeitungsstufen genutzt werden und sen-
ken hierdurch sowohl den Energieverbrauch als auch den Umfang der zu behandelnden Ab-
gasmengen. Rechnerunterstitzte brennstoffbeheizte Warmedéfen in Walzwerken und eine
weiterentwickelte Brenner- und Warmerickgewinnungstechnik kdénnen den Energie-
verbrauch senken.
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Ebenso wie die Zement- (vgl. 3.3.3) wird auch die Stahlproduktion durch den Bauboom ins-
besondere in Landern mit wachsendem Wohlstand angeregt. Weltweit wuchs die gesamte
Stahlproduktion von 1990 bis 2006 um 61% auf 1.244 Mio. t Rohstahl. China produzierte
hiervon allein 422,7 Mio. t und damit mehr als die nachsten vier groRten Stahlproduzenten
der Welt zusammen (lISI 2008). Nach Schatzungen des gréften Stahlproduzenten in der
Nahostregion steigerte sich hier der Stahlverbrauch in 2006 und 2007 um 8,3% p.a. und wird
far 2007 mit 40,7 Mio. t angenommen. Die Produktion an Bewehrungsstahl fur den Baube-
reich der Region kdnnte sich ausgehend von 2006 bis 2015 auf 21 Mio. t verdreifachen. Fast
die Halfte des Gesamtvolumens laufender oder geplanter Bauvorhaben entfallt auf die Ver-
einigten Arabischen Emirate (VAE). Maschinen und Alnagen fur die Stahlverarbeitung wer-
den vorwiegend aus dem Ausland gekauft, wobei Technik und Know-how aus Deutschland
besonders gefragt sind (Industrieforum 2008). Weiterhin wird mit einer Konzentration der
Stahlindustrie durch Transaktionen und Konsolidierungen vor allem in Ost- und Mitteleuropa
erwartet. Besonders trifft dies auf China zu, da die stark zersplitterte und unkontrolliert wach-
sende Stahlindustrie hier das hochwertige Segment nur schwer abdeckt. Diese Umstrukturie-
rungen insbesondere in den BRIC-Landern dariiber hinaus aber auch in Landern wie Viet-
nam und Indonesien generieren groRe Markte fur den Hutten- und Walzwerksneu- und -
ausbau. Als kritisch werten die deutschen GroRRanlagenbauer und Komponentenlieferanten
insbesondere die Entwicklungen der Preise und Verfligbarkeit der Rohstoffe sowie die Ver-
fugbarkeit geeigneter Arbeitskrafte (VDMA 2008).

Die traditionelle Verarbeitung der flissigen Metalle durch GieRen von Urformen, die dann
als Halbzeuge und Zwischenprodukte weiterverarbeitet werden, Idsst sich durch endkontur-
nahe Fertigung von Urformen (,Near-net-shape“-Technologien) deutlich vereinfachen. Derar-
tige Verfahren dienen in erster Linie der Minderung des Ressourcenverbrauchs und werden
daher im Kapitel 6.3.5 beschrieben.

Zur Optimierung der Glasschmelze und Reduzierung der NO,-Emissionen sind nach einer
Untersuchung (UBA 2007c) verschiedene Brennervarianten in Entwicklung oder im Labor-
malfstab in Erprobung (Ultra-Low-No,-Brenner, High-Luminosity Oxy-Gas-Brenner, Advan-
ced Glas Melter (AGM), Flex-Melter, Sorg Low-NO,). Die einzige deutsche Pilotanlage flr
Flachglas mit dem FENIX-System wurde auller Betrieb genommen. Eine Verfligbarkeit wid
frhestens mittelfristig bei quergefeuerten Brennern angenommen. Eine wesentliche Minde-
rung wenn nicht sogar Vermeidung der SO,- und NO,-Emissionen wird vom Plas-
maschmelzverfahren erwartet. Allerdings existiert hierzu bisher noch keine funktionierende
Pilotanlage.

Die TA-Luft (TA-Luft 2002, Kapitel 5.2) empfiehlt zur Verminderung der Staubemissionen
beim Umschlag staubender Guiter (Transport und Verladung) dichte Greifer und geschlos-
senen Transportsysteme zu verwenden, geringe Fallstrecken einzuhalten und Konusaufsat-
ze bei Senkrechtbeladung einzusetzen. Windgeschitzte Lagerung von Schittgitern, ggf.
Befeuchten oder Abdecken der Oberflache bis hin zur geschlossenen Lagerung vermindern
die Staubaufwirbelung. Die Verschmutzung der Fahrwege z.B. aulRerhalb einer Halle kann
durch Uberfahrroste oder Reifenwaschanlagen vermieden oder durch Kehrmaschinen besei-
tigt werden.
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Losemittelhaltige Produkte

Eine Verminderung der NMVOC-Emissionen bietet sich beim Spritzlackieren. Die Verwen-
dung von HVLP-(high volume low pressure)-Lackierpistolen oder druckreduzierten Hoch-
druckpistolen vermindert durch konzentriertes Aufspriilhen des Lackes auf die Oberflache in
geringerem Arbeitsabstand Materialverluste durch Overspray'® und erhéht damit den Auf-
tragwirkungsgrad bis zu ca. 20% und mehr (Umweltschutz-BW 2008). Durch die Reduktion
des Spritznebels verbessern sich die Arbeitsplatzbedingungen und gréRere Reinigungsinter-
valle der Spritzkabine sind mdglich. Als positiver Nebeneffekt werden die Abfallmengen
durch den geringeren Filtermattenverbrauch oder alternativ die Lackschlammmenge bei der
Nassabscheidung reduziert. Bei grofieren Lackmengen gleicher Farbe ist auch eine Rick-
gewinnung des Oversprays durch geeignete Konstruktion der Spritzkabine denkbar.

Oberflachenreinigungsprozesse umfassen eine Vielzahl von sehr unterschiedlichen An-
wendungsbereichen. Darunter fallen z.B. die industrielle Metallentfettung mit Kohlenwasser-
stoffen, Reinigungsprozesse in der Fertigung elektronischer Komponenten oder in der fein-
mechanischen Bearbeitung sowie in der Herstellung von Zwei-Komponentenkunststoffen.
Auch im Produktfinishing sind Oberflachen zu reinigen, z.B. Fahrzeugen zu entwachsen oder
Farben und Lacken zu entfernen (z.B. Abbeizprozesse). Neben den unter 3.3.1 beschriebe-
nen Moglichkeiten der Veranderung der Verfahren zum Oberflachenschutz bieten sich ver-
schiedene Alternativen zur Entfernung der verwendeten Stoffe an. Fallweise sind mechani-
sche Verfahren wie z.B. das Sandstrahlen oder das Hochdruckreinigen mit haftungsvermit-
telnden Zusatzen (Reinigung von Stahlflachen und beschichteten Pkw-Oberflachen) an-
wendbar. Thermische Verfahren werden z.B. zur Entlackung eingesetzt. Fur organische Ver-
schmutzungen sind z.B. Plasmareinigungsverfahren'' einsetzbar. Ist die Verwendung orga-
nischer Lésemittel in grélReren Mengen erforderlich, ist der Einsatz der organophilen Nano-
filtration zur Entfrachtung des Lésemittel und dessen Kreislauffiihrung denkbar. Erfahrungen
im praktischen Betrieb liegen hier flr keramische Nanofiltrationsmembrane vor (Voigt 2007);
polymere Nanofiltrationsmembrane sind noch in der Entwicklung (Ebert et. al. 2007) (vgl.
auch Kapitel 6.3.5).

Landwirtschaft

Emissionsminderungen in der Viehhaltung sind durch Anderungen in der Betriebsfiihrung zu
erreichen. Beispielweise kdnnen verbesserte Fltterungs-, Entsorgungs-, und Liftungsstrate-
gien sowie eine Verbesserung der Futterqualitdt (Verminderung des Stickstoffgehaltes), eine
Optimierung der EinstreumalRnahmen, ebenso Trockenheit und Sauberkeit im Stall und eine
Anpassung des Stallklimas (Luftungsraten, Stalltemperatur) zum Erfolg fihren. Die ge-
schlossene Lagerung des Wirtschaftsdlingers, dessen emissionsarme Ausbringung (mit mo-
dernen Geraten) und sofortige Einarbeitung in den Boden vermindern die Verbreitung von
NHs-Emissionen ebenso wie die Geruchsbelastigung. Bei Zwangsentliftung des Stalles kann
eine Abscheidung des Staubes erfolgen. Dungstatten fir Festmist sollten windgeschutzt lie-
gen, Flussigmistbehalter geschlossen sein (UBA 2007d).

1% Verluste durch fehlverspritze Lacke am zu lackierenden Werkstiick vorbei.
M Organischen Verschmutzungen reagieren mit ionisierten Gasen zu CO, und Wasser.
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Die gemeinsame Agrarpolitik (GAP) im Rahmen der EU zielt auf eine Senkung des ,Uber-
maligen“ Einsatzes des Mineraldingers, insbesondere des Nitratdlingers, und von Gul-
le/Mist in der Landwirtschaft. Weltweit ist allerdings ein enormer Anstieg der Verwendung
industriell hergestellten Mineraldiingers zu verzeichnen. Zwischen 1960/61 und 2005/06
stieg der Verbrauch von 33 Mio. t auf 154 Mio. t (ifa 2006) bzw. 2006/07 auf 164 Mio. t Nahr-
stoff (Heffer 2008), mit weiter steigender Tendenz. Der Anteil des Nitratdiingers betragt
weltweit rund 60% (Heffer 2008). Wesentliche Hintergriinde fir den Bedarf an Ertragsteige-
rungen durch Dinger sind das Bevolkerungswachstum, die Zunahme des Fleischkonsums
mit dem erhéhten Bedarf an Flache flr den Futtermittelanbau sowie die pro Kopf der Bevol-
kerung abnehmenden Agrarflachen (Gransee 2007). Soweit fur 2006 erfasst, verwendet al-
lein China knapp 30% des industriell hergestellten Mineraldiingers (49 Mio. t Nahrstoff) bzw.
knapp 32% des Nitratdingers. An zweiter Stelle liegt Indien mit einem Verbrauch von knapp
14% des weltweit verwendeten Mineraldiingers, bzw. gut 14% des Nitratdingers. (Heffer
2008). Entscheidend flr eine Entlastung der Béden und die Emissionsminderung ist die Ein-
fuhrung der ertragsorientierten Dingung (standort- sowie sorten- und artenangepasste Dun-
gung) mit geeigneten Dlingerzusammensetzungen.

Eine Reduktion des Nitratdiingereinsatzes wiurde sowohl die Nitrate im Wasser als auch die
Emission von Ammoniak und Distickstoffoxid in die Luft verringern. Das Forschungsver-
bundprojekt ,pre agro® untersucht in diesem Zusammenhang Moglichkeiten und Auswirkun-
gen des ,Precision Farming®, d.h. Einsatz von Hochtechnologien (Sensoren, Bordcomputer,
Satellitenortung, elektronisch steuerbare (Anbau-)Gerate) zur optimierten teilflachenspezifi-
schen Bewirtschaftung der Anbauflache (vgl. Kapitel 5 Bodenschutz). Konsequenz ist unter
anderem ein verminderter Einsatz von Dungemitteln. Andere Projekte z.B. der Bundesfor-
schungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) oder des Institutes fir dkologischen Agrarwissen-
schaften (Uni Kassel) beschaftigen sich mit den diversen Detailfragen der Bodenbeschaffen-
heiten und der optimierten nachhaltigen Bewirtschaftung sowie technologischen Malinahmen
wie z.B. Einsatz der digitalen Bildverarbeitung zur Steuerung von Bodenbearbeitungsgeraten
in Abhangigkeit von der Mulchauflage zur Vermeidung von Erosion mit den hieraus resultie-
renden Gas- und Staubemissionen (Hensel 2007).

Mess- und Regeltechnik

Ein wesentlicher Ansatzpunkt zur Optimierung des Prozessablaufes und ggf. zur Kontrolle
der Emissionen ist der Einsatz von Mess- und Regeltechniken (vgl. auch Kapitel 2.3.5).

Bei immer komplexeren Mess- und Regelaufgaben missen die einzelnen Komponenten im-
mer kleiner und préaziser gefertigt werden. Eng verzahnt mit dem Einsatz der Mikro- und Na-
notechnolgie zum Messen und Regeln ist die Entwicklung der optischen Technologie. Durch
photonische Mikrofertigungstechniken (diodengepumpte Festkorperlaser, Diodenlaser, Kurz-
pulslaser, EUV-Strahlenquellen) werden bei kurzen Produktionszeiten immer prazisere mini-
tuarisierte Aktoren, Sensoren, Pumpen, Dusen oder Mikrooptiken erzeugt, die sich zu immer
komplexeren Mikrosystemen zusammenfugen lassen. Andererseits garantieren prazise opti-
sche Messmethoden die Fertigungssicherheit und Genauigkeit (Kompetenznetze 2008).

Der gesamte Bereich der optischen Systeme erwartet bis 2015 einen Zuwachs der Produkti-
on um 8,5% jahrlich (2005 Produktionswert 16,2 Mrd. €) und einen Anstieg der Beschafti-
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gung von etwa 34.500 auf 140.000 Beschaftigte (Kompetenznetz 2008). Die Exportquote lag
2005 bei 65%.

3.3.3 Abluft-, Abgasbehandlung (additiver Umweltschutz)

Die Bezeichnung ,additive MaRnahme* suggeriert, dass diese Techniken keinen Bezug zum
gesamten Produktionsablauf aufweisen. Wie bereits beschrieben sind die Optimierung der
Abluft-/Abgasfuhrung und der Emissionsmassenstrome (meist mdglichst konzentrierte Ab-
fuhrung der Schadstoffe) als integrierte Malinahmen in der Produktion aber meist wesentli-
che Vorraussetzungen fir eine effiziente und kostenglinstige Reinigung. Andererseits kann
ggf. eine Warmerlickgewinnung, eine Abgasruckfihrung oder der Einsatz thermisch nachzu-
behandelnder Abgase im Motor oder in der Turbine einer Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage
(z.B. bei geringer NMVVOC-Beladung) zur Kostenreduktion im gesamten Prozess beitragen
(Rafflenbeul 2005). Eine solche Gesamtbetrachtung sollte auch die Gesamtbilanz der
Schadstoffe und Klimagase, einschlief3lich eines ggf. erforderlichen zusatzlichen Energieein-
satzes, umfassen. So ist zu vermeiden, dass die gewahlte Abluftreinigungstechnik selber zu
hohen Emissionen fihrt.

Bei der Vielzahl der technischen Abgasreinigungsprinzipien liegt im Regelfall die Effizienz in
erster Linie an der Auswahl der geeigneten Technik und deren Anpassung an die spezifi-
schen Gegebenheiten vor Ort (Abluftzusammensetzung, Stérgréfien, raumliche Verhaltnisse,
Brand-, Larm-, Explosionsschutz usw.). Ein hohes Mal} integrierter Malnahmen mit dem
Effekt der Luftschadstoffminderung hinterlasst den nachgeschalteten Minderungstechniken
in erster Linie jedoch Problemfalle, welche mit den vorhandenen Techniken nicht immer ge-
I6st werden kdnnen. Entsprechende Forschungs- und Entwicklung kann hierbei u.a. auf Ent-
wicklungen der Querschnittstechnologien zurtickgreifen und diese auf ihre Anwendbarkeit fur
das konkrete Problem prifen. Vom Markt gefordert werden in erster Linie effizientere Verfah-
ren, die einen moglichst geringen Energie- und Hilfsmittelverbrauch sowie apparativen Auf-
wand aufweisen (z.B. Kombination verschiedener Verfahren in einer Anlage) und maoglichst
geringe Investitions- und laufende Kosten erzeugen.

Exportiert werden die Abgas-/Abluftreinigungstechniken insbesondere in Lander, in denen
vergleichbare gesetzliche Regelungen wie in Deutschland, strenge Anforderungen an die
Luftqualitat setzen. Neben den europaischen Landern und den USA spielen zunehmend
auch die Markte im Osten und der asiatische Raum eine Rolle (VDMA 2006).

Firmen, die Abluftreinigungstechniken anbieten, weisen meist eine hohe Spezialisierung auf
eine Technik auf. Im industriellen Bereich ist zur Erflllung der gesetzlichen Voraussetzungen
meist jedoch eine Technik alleine nicht ausreichend. Insbesondere fiir den Export werden
daher auch Bietergemeinschaften, ggf. zusammen mit Herstellern der Produktionsanlagen,
realisiert.
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Verfahren

Zur Abscheidung von Abgas-/Abluftbeladungen stehen eine Vielzahl physikalischer, chemi-
scher und biologischer Verfahren zur Verfligung, die je nach Bedarf auch kombiniert werden
kénnen. Sie unterscheiden sich vor allem im Hinblick darauf, ob die abgeschiedenen Luft-
schadstoffe entsorgt, weiterbehandelt oder zurlickgewonnen werden soll.

Ebenso entscheidend ist die Weiterverwendung des Gases. Soll das Gas z.B. zum Heizen
eines anderen Prozesses, zur Warmeriickgewinnung oder zur Stromerzeugung in einer Gas-
turbine verwendet werden, ist meist eine Heillgasfilterung mit geringem Temperaturverlust
erforderlich, um nachfolgende Anlagen z.B. vor Erosion durch groRRere Partikel oder Verba-
cken mit kleineren Partikeln zu schitzen. In anderen Fallen ist eine AbklUhlung erwlinscht.
Beispielsweise wird fur das Auskondensieren hoher Konzentrationen leicht flichtiger Dampfe
und Gase (z.B. Lésemittel-, Benzindampfe, Fluorchlorkohlenwasserstoffe) wie sie in Abluft-
oder Prozessgasstromen chemischer Reaktoren oder der Recyclinganlagen fir Kihlschran-
ke vorkommen, ein Verfahren mit tiefkaltem Stickstoff angeboten (Messer 2008).

Fur gasférmige Abgasbeladungen bieten sich beispielsweise folgende Behandlungsverfah-
ren an:

e Thermische Nachverbrennung, katalytische (SCR) oder nichtkatalytisch-chemische Ver-
fahren (SNCR) sind z.B. zur VOC-Minderung der Abgase aus Lackierereien oder zur
Reduktion der NOs-Emissionen beispielsweise aus Feuerungsanlagen geeignet;

e Absorptionsverfahren nutzen die Absorptionsfahigkeit des Wassers und ggf. chemischer
Zusatze (Chemiesorption),

e Adsorptionsverfahren binden die Luftschadstoffe an Adsorptionsmittel wie z.B. Aktivkohle
oder Chemikalien (trockene oder quasitrockenen Chemiesorption)

e Biologische Filter erreichen hohe Abscheidegrade flr geringe Konzentrationen organi-
scher Belastungen wie z.B. VOC oder Gerliche. Konstruktionsvarianten sind Biofilter,
Biowascher, Biotropfkorper, Biorieselbettreaktoren oder Biotricklingfilter

e Niedertemperatur-Plasmaverfahren (NTP) eignen sich ebenfalls fir geringe Konzentrati-
onen an Schadstoffen. Freie Elektronen mit hoher mittlerer Energie reagieren mit den
Schadstoffen und flihren durch Spaltung und Oxidation zu den Endprodukten CO, und
Wasser. Bei Bedarf lasst sich das Verfahren mit katalytischen Methoden kombinieren.
Geeignet es fir die Entfernung von Gerlichen, organischen Stoffen wie Dioxinen, Cya-
nen, halogenierten und fluorierten Kohlenwasserstoffen oder auch von Keimen aus der
Abluft aus z.B. Tierkérperverwertungsanstalten, Autotunnelabgasen, chemischen Anla-
gen (Rafflenbeul 1999).

Partikelfilter stehen zur Abscheidung von Partikeln und Flissigkeitstropfen zur Verfigung:

e Tragheitsabscheider wie Sedimentationskammern, Prallabscheider, Zentrifugalabschei-
der (Zyklone oder Multizyklone) nurtzen die Massenkrafte der Partikel im Fluid zur Ab-
scheidung. Die Abscheider werden jeweils auf einen begrenzten Partikelgrofienbereich
ausgelegt. Muss ein breites Spektrum an Partikelgroflen abgeschieden werden, sind
mehrere Stufen hintereinander zu schalten.
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e Nassabscheider (Wascher/Nasswascher/Nassentstauber) erreichen ihre Abscheidewir-
kung mit Hilfe einer Waschflussigkeit z.B. zur SO,-Minimierung nach der Sinterung. Er-
ganzend konnen hier z.B. Flllkérper mit speziellen Eigenschaften eingesetzt werden. Ein
Beispiel zur Dioxinabscheidung sind Polypropylen/Kohlenstoff-Fllkérper welche die Ab-
sorptionsfahigkeit des Kunststoffes flr Dioxin mit der Affinitdt des Dioxins zu Kohlenstoff
kombinieren. Dies verhindert den sogenannten ,Memoeffekt, d.h. die Freisetzung des
Dioxins bei Anderungen von Prozessparameter wie z.B. einer Temperaturerhéhung (An-
dersson et.al. 2004).

o Elektroabscheider/Elektrofilter scheiden durch lonisationseffekte in einem elektrischen
Feld die die Luftschadstoffe ab. Vorteil ist die Abscheidung sehr feiner Staube und der
Wegfall von Filtermaterialien, Nachteil der sehr hohe Energieverbrauch. Die Abscheide-
wirkung kann z.B. durch Zugabe von Ammoniak zur Erhdhung der Leitfahigkeit der
Staube verbessert werden. Allerdings haben Elektrofilter konstruktionsbedingt einen Par-
tikelgroRenbereich von 0,5 bis 1um, der schlecht abgeschieden wird (Abscheidesenke).
Dies macht sich besonders bei Trockenfiltern bemerkbar und ist bei entsprechender
Staubzusammensetzung zu beachten ist.

Gegenuber den konventionellen grofRflachigen und energetisch sehr aufwandigen Elekt-
rofiltern konzentriert ein anderes System die lonisierungsenergie auf einen kleinen Be-
reich und benétigt hierfiur nur etwa 40% der Energie eines vergleichbaren konventionel-
len Elektrofilters und aulRerdem deutlich weniger Elektrodenmaterial. Die Abscheidung
der Feinstpartikel erfolgt an nachgeschalteten geerdeten Flachen. Feuchte Bestandteile
der Abgase kondensieren an den Abscheideflachen, so dass diese durch die ablaufende
FlUssigkeit gleichzeitig auch gereinigt werden. Bei trockenen Abgasen werden in Inter-
vallen Spriuhkdpfe oberhalb der Abscheideflachen betatigt. Es sind groRe Durchsatze
mdglich (Paur 2006).

e Filternde Abscheider nutzen den Sperreffekt der Filtermedien und des Kuchens z.B. in
Schlauchfiltern zur Staubabscheidung in der Zement-, Kalk-, Gips-, Chemie-, Stahlin-
dustrie. Zusatzliche Einflussgréfien sind Tragheits-, Prall- und elektrostatische Effekte.
Filternde Abscheider stehen als Oberflachenfilter (Entstauber) oder Tiefenfilter (Spei-
cherfilter) aus vielfaltigen ggf. oberflachenbehandelten Materialien zur Verfugung. Flexib-
le und starre Systeme sind im Einsatz. Auch die Nanotechnologie ist hier mit verschie-
denen Materialien und Oberflachenbeschichtungen vertreten (VDI/ZTC 2007, 48). Pre-
coatingmethoden der Abluftbeladung oder Katalysatorzugaben erreichen eine gezielte
Abscheidung verschiedener Substanzen.

Je nach Anwendung sind vielfaltige Mischformen anzutreffen. Z.B. sind Nassabscheider
durch entsprechende Zusatze neben der Staubabscheidung auch zum Abscheiden von gas-
férmigen Verunreinigungen wie auch fir feuchte, 6lige, klebrige, kondensierende oder ziind-
fahige Abgase und Dampfe geeignet.

Schwierigkeiten bereitet teilweise die Mess-, Steuer-, Regeltechnik. Beispielsweise kdnnte
das Messen und Steuern einer gleichmafigen Feuchte in der Packung eines Biofilters des-
sen Wirkungsgrad erheblich steigern, eine gute Lésung ist jedoch noch nicht erreicht. Ein
weiterer Forschungsansatz ist die Entwicklung preiswerter, moglichst langzeitstabiler Gas-
sensoren als Messwertgeber fir ein Prozessmonitoring der Biogasanlagen. Dieses Ziel ver-
folgte das Projektes BioMon (VDI/VDE 2000) tber die Bestimmung bestimmter Geruchstoff-
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klassen mit Schwingquarz-Arrays. Deren Nano-Beschichtungen erlauben die selektive Anla-
gerung bestimmter Stoffgruppen die zu definierten Schwingungséanderungen fuhren. Aller-
dings erwiesen sie sich als sehr sensibel auf Feuchtigkeit, so dass eine aufwendige Mess-
gasaufbereitung erforderlich wurde. Dies flhrte zu einer wesentlichen Kostensteigerung, die
beim Einsatz von Biofiltern in der Regel nicht rentabel ist.

Gassensoren mit nanostrukturierten Oberflachen eignen sich prinzipiell fir mobile Analyse-
einheiten zur schnellen Vor-Ort-Diagnostik, mit geeigneter Beschichtung auch zum schnellen
Nachweis luftgetragener pathogener Keime. Nanoskalige Halbleitermaterialien verbessern
die Sensitivitat von Festkdrpersensoren zum Nachweis von Gasen. Kohlenstoffnanoréhrchen
konnen Stickoxide oder stickstoffhaltige Gase detektieren (VDI/ZTC 2007, 49/50). Preiswerte
Herstellungsverfahren, wie die Weiterentwicklung des Druckens anorganischer Bauteile,
kdnnten derartigen Analyseverfahren zu einem erheblichen weiteren Entwicklungsschub
verhelfen (List 2007).

Zementindustrie

Am 30.10.07 endete die befristete Ausnahmeregelung der 17. BImSchV hinsichtlich der Ab-
luftqualitdt beim Einsatz von Abfall als Ersatzbrennstoff z.B. in der Zementindustrie. Sie er-
laubte, unabhangig vom Anteil des Abfalls an der Feuerwarmeleistung, einen Tagesmittel-
wert der NO,-Emission (ausgedrickt als NO;) von 500 mg/m3. Seither gilt eine Mischungsre-
gel'®, die ab 60% Abfalleinsatz eine anteilige Minderung der Emissionen bis auf 200 mg/m?
bei 100% Abfalleinsatz vorsieht. Etwa 50% der deutschen Zementanlagen sind hiervon be-
troffen (Tebert 2008b). Wird bei diesen Anlagen die Regelung ohne Ausnahme angewandt,
musste die Zementindustrie gegenuber den Prognosen fur 2010 (UBA 2007b) weniger NOy
emittieren. Wirde aber fiir alle Anlagen eine Ausnahmegenehmigung erteilt und sie wie bis-
her mit 500 mg/m? gefahren, wiirde die Uberschreitung der zuldssigen Maximalemission ge-
maf der IVU-Richtlinie um 10% vergrofiern. Bisher schreibt die Europaische Abfallverbren-
nungsrichtlinie, unabhangig von der Hohe des Abfalleinsatzes, 800 mg/m? NO fur bestehen-
de und 500 mg/m? fur Neuanlagen vor. Im Rahmen der Revision der IVU-Richtlinie und der
Abfallverbrennungsrichtlinie wird der Grenzwert von 500 mg/m? voraussichtlich auch fir be-
stehende Anlagen festgeschrieben.

Neben Veranderungen im Prozess wird die SCR- (selective catalytic reduction) oder SNCR-
Technik (selective non-catalytic reduction) und deren Optimierung zur High Efficiency-SNCR
eingesetzt. Sie reduzieren NO, mit Hilfe von Ammoniak (NH3) zu Stickstoff und Wasser. Die
High-Dust-Variante nutzt die Warme des Rauchgases (300-400°C) zur Reaktion, die Low-
Dust Variante schlieftt sich der Rauchgasentschwefelung an und ist somit nicht mit SO, und
Partikeln belastet. Anhand einer Pilotanlage im Zementwerk Solnhofen (UBAO 2007) wurde
der Betrieb einer SCR-Anlage im High-Dust-Betrieb getestet und NO,-Konzentrationen im
Abgas von weniger als 500 pg/m? erreicht, durch Steigerung der Ammoniakzugabe sogar
Werte von 200 ug/m3. Die SCR-Anlage benétigt fur gleiche Abgaswerte weniger NH3; und
weist einen geringeren NH3-Schlupf auf als die SCNR-Variante. Probleme bereiteten die ho-

'2 Die vorgeschriebenen Emissionswerte der TA-Luft (500 mg/m?) und der 17. BImSchV fir Abfall-
verbrennungsanlagen werden entsprechend der Abgasvolumina aus der Abgas- und Regelbrenn-
stoffverbrennung gemischt (Tebert 2008b).
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he Staubbelastung des Rohgases und der Standardrul3blaser. Die Optimierung des Ruf3bla-
sers verbesserte die Staubabreinigung des Katalysators und die benétigte Luftmenge konnte
durch verschiedene MalRhahmen vermindert werden. Das Verfahren wurde durch eine UBA-
Studie begleitet (Tebert et.al. 2008). In Italien ist eine vergleichbare Anlage (Monselice 2008)
mit einer mittleren NO,-Emission von 452 mg/m? in Betrieb (Tebert 2008a).

Fir den SO,-Gehalt des Abgases ist der Schwefelgehalt im Rohstoff entscheidend. Zur Re-
duzierung sind z.B. Absorptionsmittel sowie Nass- oder Trockenabscheider einsetzbar.

Elektrofilteranlagen reduzieren die Staubbelastung an den Punktquellen. Quecksilber wird
derzeit nur in einem Schweizer Zementwerk entfernt (EIPPCB 2008).

Markte fir diese EmissionsminderungsmalRnahmen sind weltweit vorhanden, da die Ze-
mentwerke, aufgrund der hohen Transportkosten der Ausgangs- und Endprodukte, in der
Nahe der Rohstoffvorkommen liegen und die regionalen Markte bedienen. Die Zementpro-
duktion nimmt insbesondere in Landern mit boomender Bauwirtschaft erheblich zu. So pro-
duziert China 2006 mit 1.204 Mio. t Zement weit Uber 50% der Weltproduktion. Indien als
zweitgroRter Produzent folgt mit 162 Mio. t, Deutschland liegt auf dem 13. Platz mit 34 Mio. t
(BdZ 2008). Die weltweit steigende Zementproduktion, insbesondere in den BRIC-Staaten
(Brasilien, Russland, Indien, China) ist sowohl mit einem deutlichen Bedarf an neuen Anla-
gen, gleichzeitig aber auch mit einem erheblichen Erneuerungsbedarf alter Anlagen verbun-
den (bfai 2008).

Kalkindustrie

Der Kalkbrennprozess sowie Sekundarprozesse (z.B. Léschen und Mahlen) sind fur die ho-
he CO,- (Entsduerung des Kalkes, Energieverbrauch), CO-, NO,-, SO,- und Staubemissio-
nen verantwortlich. Die NO,—Emissionen hangen von der Qualitat des Kalkes und der Bauart
des Ofens ab. Teilweise werden in Drehéfen auch NO,-arme Brenner eingesetzt. CO und
SO, fallen zum groten Teil in den Vorstufen des Brennprozesses an. Die SO.-Emission ist
abhangig vom vorgegebenen Schwefelgehalt des Kalkes. Bei der Herstellung wird SO,, im
vorgeschriebenen Umfang, durch eine chemische Reaktion zu Calciumsulfat (CaSQO,4) im
Kalk gebunden (Hirth et.al. 2007). Die Staubentfernung erfolgt durch Gewebefilter und
Rauchgaselektrofilter.

Glasindustrie

Verschiedene Mdoglichkeiten der optimierten Verbrennung der Heizstoffe (vgl. 2.2.2) kénnen
zu einer erheblichen Minderung der NO,-Emissionen fuhren. Fur Regenerativofen wird das
Einspeisen von Brennstoff in den Abluftstrom zur Reduktion der NO,-Emission durch chemi-
sche Reaktion beschrieben (Pyrolyse der Radikale, die mit Bestandteilen des Abgases rea-
gieren, Rlckbrennprozess). Aulierdem steht auch die SCR-Technik zur Verfiigung, die in der
Glasindustrie meist dreistufig mit einer Entstaubung und einer Sauergaswasche gekoppelt
ist. Alternativ ist die SNCR mit Ammoniak bei 800 bis 1100 °C ohne Entstaubung und Sauer-
gaswasche maoglich.

Abgesehen vom Schwefelgehalt des Brennstoffes ist die SO,-Emission auch von der Char-
genrezeptur und damit vom Zusatz von Sulfaten als Lauterungs-/Oxidationsmittel abhangig.
Schwefelhaltige Abgase kdnnen allerdings auch durch Rickfliihrung in den Prozess den Zu-
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satz von Sulfaten ersetzen. Zur Entfernung des SO, aus dem Abgas wird eine Sauergaswa-
sche (halbtrocken oder trocken) verwendet. Das Absorptionsmittel verbindet sich mit dem
SOy zu einem Feststoff, der mit elektrostatischen Filtern oder Schlauchfiltern abgeschieden
werden kann (EIPPCB 2008).

Eisen- und Stahlerzeugung

Sinteranlagen weisen hohe NO,- und SO,-Emisionen auf. SCR-Technik zur NO,-Reduktion
sowie Nasswascher bzw. Nassentschwefelung werden vorgeschlagen, um hiermit gleichzei-
tig auch die NHs-Emissionen zu mindern (UBA 2007c). Neben Low-NO,-Brennen in der
Walzstahlherstellung wird die primarseitige Wasserstoffperoxid (H.O, ) oder Harnstoffzugabe
und der Einsatz der SCR oder SNCR-Techniken als Mdéglichkeit der NO,-Minderung gese-
hen.

Stationédre Feuerungsanlagen

Braunkohle: Bei Grofanlagen (>300 MW Feuerungswarmeleistung (FWL)) kann durch pro-
zessintegrierte MalRnahmen der NO,-Gehalt nicht in gefordertem Malie reduziert werden.
Zusatzlich sind SNCR-Anlagen erforderlich. Die Wirksamkeit des Verfahrens konnte bezo-
gen auf das installierte Katalysatorvolumen deutlich erhéht und die Kosten gleichzeitig hal-
biert werden (Gutberlet 2005). Ein wirksames Verfahren zur Regeneration der Katalysator-
oberflache und -aktivitat erhoht die Standzeit des Katalysators.

Emissionsminderungen bei kleineren Anlagen (50-300 MW FWL) sind durch die Implemen-
tierung und Optimierung von trockenen Absorptionsverfahren, Kalksteinwaschverfahren und
kombinierter NO,/SO,-Abscheidung zu erreichen (UBA 2008a).

Steinkohle: Neben prozessintegrierten MafRhahmen stehen bei Grofdanlagen (>300MW
FWL) OptimierungsmalRnahmen der meist installierten SCR-Anlagen im Vordergrund. So gilt
es die Standzeit der Katalysatoren durch eine optimale Ausnutzung seiner Kapazitat zu er-
hohen um die Haufigkeit der Regenerierung/des Austauschs zu vermindern. Durch Messung
der Ammoniakmenge nach dem Reaktor (NH;3-Schlupf) kann dessen Einsatz zu Verbesse-
rung der Stickstoffoxidabscheidung optimiert werden. Sofern das Verhaltnis von vorhande-
nem Platz und Mischungslange es zulasst, ist ggf. auch das Katalysatorvolumen zu erhéhen.
Uber die gleichmaRige Aktivitét des Katalysators kann eine Messung der NO,-Verteilung im
Reingas Aufschluss geben. Schliel3lich tragt eine gute Inspektion und Wartung zum optima-
len Betrieb bei (UBA 2008a).

Kleinfeuerungsanlagen mit Brennholz stellen nach wie vor ein erhebliches Problem im Hin-
blick auf die Staubemission, aber auch CO- und Kohlenwasserstoffemissionen dar. In einer
Untersuchung (Struschka et. al. 2003) wurden die Partikelemissionen fir 2010 auf 23 bis
26 kt in Deutschland geschatzt. Probleme bereiten diese Emissionen insbesondere dann,
wenn Holzheizungen regional konzentriert auftreten. Sehr gut gebaute Ofen erzielen hohe
Verbrennungstemperaturen und hierdurch eine nahezu vollstandige Verbrennung mit gerin-
gen Emissionen. Weit verbreitet jedoch sind einfache Konstruktionen, deren Emissionen zu-
dem stark von der Handhabung beeinflusst werden. Eine zufriedenstellende additive Losung
zur Emissionsminderung ist derzeit noch nicht auf dem Markt.
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Mullverbrennung

Die Abgase von Mullverbrennungsanlagen kénnen u.a. Dioxin, Schwermetalle wie Quecksil-
ber und Arsen oder gasférmige Komponenten wie Chlorwasserstoff enthalten. Zur Beseiti-
gung dieser Schadstoffe ist es haufig erforderlich, mehrere Abgasreinigungsanlagen hinter-
einander zu schalten. Staubfilter dienen zur Beseitigung der Partikelfracht (Gewebefilter,
Elektrofilter), Absorptionsfilter und katalytische Verfahren zur Abscheidung von Gaskompo-
nenten. Fir die Adsorption von Gaskomponenten im niedrigen Konzentrationsbereich wer-
den hochpordse Feststoffe mit grof3er innerer Oberflache wie Aktivkohle eingesetzt.

3.4 Akteure und Netzwerke

Zahlreiche Institute und Institutionen beschéaftigen sich mit dem Thema Luftschadstoffe und
arbeiten in unterschiedlichen Gremien auf nationaler und internationaler Ebene zusammen.
Der Ubergang zum Thema ,Klimagase* ist hierbei flieRend. Die Ansatzpunkte sind sehr ver-
schieden: Produktionsspezifische Emissionen und deren Vermeidung; Betrachtung der Luft-
schadstoffe, deren Verbreitung und Reaktionsmechanismen; Messtechnik; Abluft-/Abgas-
reinigungstechniken; medizinische Wirkung/Toxikologie; Datenbanken; Umweltpolitik. Die
folgende Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit.

Technische Malnahmen im Produktionsprozess mit Auswirkungen auf die Emissionen der
Luftschadstoffe obliegen jedoch meist den branchenspezifischen Akteuren. Techniken gehen
zum einen in die ,Best Available Technique Reference Document® (BREF) ein, soweit die
entsprechende Branche hier erfasst wird. Zum anderen werden sie in den jeweiligen Fach-
verbanden und ggf. in den Fachausschiissen Gbergeordneter Verbande/Vereine oder Koope-
rationen diskutiert und somit verbreitet. Dies trifft auch auf die Entwicklungen im Bereich der
additiven Abluft-/ Abgasreinigungssysteme zu, welche sich meist aus den praktischen Erfah-
rungen der einschlagigen Ingenieurblros oder aus deren innovativer Zusammenarbeit mit
Forschungsinstituten entwickeln. Entsprechend sind diese Akteure haufig Uber branchen-
spezifische Recherchen oder konkrete technische Fragestellungen der Luftreinigungstechnik
einzugrenzen wirden jedoch in ihrer Vielfalt die folgende Aufstellung tberfrachten.

Fachverbande/Vereine/Kooperationen

BBU Bundesverband der Birgerinitiativen www.bbu-online.de/
DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik und www.dechema.de
Biotechnologie
DMG Deutsche Meteorologische Gesellschaft www.dmg.de
FAUMET Fachausschuss Umweltmeteorologie http://www.dmg-ev.de/fachaus
schuesse/umet/umet_index.htm
GDCh Gesellschaft Deutscher Chemiker u.a. www.gdch.de
Fachgruppe Umweltchemie und Okotoxiko- ~ www.oekochemie.tu-bs.de/ak-
logie umweltchemie/start.php
Fachgruppe Anstrichstoffe und Pigmente www.aktuelle-wochenschau.de/2007/
index07.htm
Greenpeace www.greenpeace.de/
ProcessNet (DECHEMA / VDI-GVC)

SuPER

Fachgemeinschaft Sustainable Production,
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AA-CLK

AA-Fst

FA-GAs

VDI
KRdL
VDITZ
VDMA

PortalU
WaBolLu

Energy and Ressources

Arbeitsausschuss Chemie, Luftqualitat und
Klima

Arbeitsausschuss Feinstaube
Fachausschuss Gasreinigung

Verein Deutscher Ingenieure
Kommission Reinhaltung der Luft
VDI-Technologiezentrum

Verband Deutscher Maschinen- und Anla-
genbau e.V.

Fachabteilung Luftreinhaltung
KompetenznetzeDeutschland

Umweltportal Deutschland

Verein fur Wasser-, Boden- und Lufthygiene

Forschungseinrichtungen und -institute

CUTEC
DFG
DLR
IPA
FhG
ISI
HGF
GSF
ICG
IMK-IFU
IFEU
IUTA
MPG
NIW
Okopol
WGL
IfT
ZEW

Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH
Deutsche Forschungsgemeinschaft
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Institut far Physik der Atmosphare

Fraunhofer-Gesellschaft

Allianz Reinigungstechnik

Abteilung Partikelchemie: gemeinsame
Einrichtung am Institut fir Physik der Atmo-
sphare (Uni Mainz) und Max-Plank-Institut
fur Chemie

Institut far System- und Innovationsfor-
schung

Helmholtz Gemeinschaft Deutscher For-
schungszentren

Forschungszentrum fir Umwelt und Ge-
sundheit in der Helmholtz-Gemeinschaft
(Gesundheitsrelevanz von Aerosolen)
Institut fir Chemie und Dynamik der Geo-
sphare

Institut fir Meteorologie und Klimaforschung,
Bereich Atmospharische Umweltforschung
Institut far Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH

Institut fir Energie und Umwelttechnik e.V
Max-Planck-Gesellschaft

Institut fir Chemie

Niedersachsisches Institut fur Wirtschaftsfor-
schung

Institut fur Okologie und Politik GmbH
Leibniz Gemeinschaft

Leibniz-Institut fur Tropospharenforschung
Zentrum flr europaische Wirtschaftsfor-
schung
Umwelt-

und Ressourcentkonomie, Um-

www.processnet.org/SUPER/Chemie_
+Luftqualit%C3%A4t_+Klima/Selbstd
arstellung.html

www.processnet.org/SUPER/Feinst%C
3%A4ube/Selbstdarstellung.html

www.processnet.org/SUPER/Gasreinig
ung/Selbstdarstellung.html

www.vdi.de
www.krdl.de
www.vditz.de
www.vdma.de

www.kompetenznetze.de
www.portalu.de
www.wabolu.de

www.cutec.de/
www.dfg.de
www.dlr.de

www.dIr.de/pa/desktopdefault.aspx/tab
id-2342/

www.fhg.de
www.allianz-reinigungstechnik.de

www.uni-mainz.de/FB/Physik/IPA/pc/
pc_home_d.htm

www.isi.fhg.de
www.helmholtz.de

www.gsf.de

www.fz-juelich.de/icg/icg-1/
http://imk-ifu.fzk.de/
www.ifeu.de

www.iuta.de

www.mpg.de
www.mpch-mainz.mpg.de/
www.niw.de

www.oekopol.de
www.leibniz-gemeinschaft.de
www.tropos.de/

www.zew.de
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HS

HS-
Mannheim

UNI

FU Berlin
TU Berlin

Uni Bremen
TU-Clausthal
BTU Cottbus

JLU

TU Dort-

mund

Uni Duis-

burg-Essen
LUAT

Uni Heidel-

berg

Uni Karlsru-

he

Uni Kassel
NEST

Uni Stuttgart
IVD

ALS
Bergische

Uni Wupper-
tal

weltmanagement
Hochschulen

Institut fUr Biologische Verfahrenstechnik

Universitaten
Forschungsstelle fur Umweltpolitik

Fachgebiet Umweltverfahrenstechnik (ifvt)

Inst. f. Umweltverfahrenstechnik (IUV)
Institut fir Umweltwissenschaften

Brandenburgische Technische Universitat
Cottbus

Fakultat Umweltwissenschaften und Verfah-
renstechnik

Lehrstuhl fur Luftchemie und Luftreinhaltung
Justus-Liebig Universitat Gielden

Institut fir Innenraum- und Umwelttoxikolo-
gie

Lehrstuhl Umwelttechnik

Arbeitskreis Prof. Zellner

Institut fur Energie- und Umweltverfahrens-
technik und nalgentechnik/ Bereich Umwelt-
technik

Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg
Institut fir Umweltphysik

Institut fur technische Thermodynamik und
Kaltetechnik

Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik
und Mechanik

Center for Environmental Systems Research

Nachhaltiges Energie- und Stoffstrommena-
gement

Institut fir Verfahrenstechnik und Dampfkes-
selwesen (Leitung ALS)

Arbeitsgruppe Luftreinhaltung der Universitat
Stuttgart

Fachgebiet Sicherheitstechnik
/Umweltschutz

Staatliche Einrichtungen/ Behdrden

Atmo~rhenA
ASPA

LUBW

LUWG

BMBF

Die Luftqualitat am Oberrhein

Association pour la Surveillance et I'Etude de
la Pollution Atmosphérique en Alsace

Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wirttemberg

Lufthygieneamt beider Basel

Landesanstalt fir Umwelt, Wasserwirtschaft
und Gewerbeaufsicht Rheinland Pfalz

Bundesministerium fir Bildung und For-

www.che.hs-mannheim.de/ibv

http//web.fu-berlin.de/ffu/index_d.htm

http://itu107.ut.tu-
berlin.de/uvt/index.html

WWW.iuv.uni-bremen.de
www.iuw.tu-clausthal.de/

www.tu-cottbus.de/w-
tech/startseite.php

www.tu-cottbus.de/fakultaet4/de/die-
fakultaet/

www.|uft.tu-cottbus.de/
www.uni-giessen.de
www.uniklinikum-giessen.de/toxi

www.bci.uni-dortmund.de/ut/
www.uni-due.de/iptc/

http://www.luat.uni-duisburg-essen.de/

www.iup.uni-heidelberg.de/

www.ttk.uni-karlsruhe.de
www.mvm.uni-karlsruhe.de

www.usf.uni-kassel.de/cesr/

www.ivd.uni-stuttgart.de
www.ivd.uni-stuttgart.de/als

WWW.uws.uni-wuppertal.de/

www.atmo-rhinsuperieur.net
http://w3.atmo-alsace.net

www.lubw.baden-wuerttemberg.de

www.baselland.ch/index.htm
www.luft-rip.de

www.bmbf.de
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schung
Hightech-Strategie www.bmbf.de/de/6608.php
EUREKA Europaische Initiative fir marktnahe For- www.eureka.dIr.de/
schung und Entwicklung
EUROTRAC- The EUREKA Project on the Transport and  http://www.helmholtz-
2 Chemical Transformation of Environmentally muenchen.de/eurotrac/
Relevant Trace Constituents in the Tropo-
sphere over Europe - second phase
FONA Forschung fur Nachhaltigkeit www.fona.de
BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz www.bmu.de
und Reaktorsicherheit
UBA Umweltbundesamt www.umweltbundesamt.de
IRK  Kommission Innenraumlufthygiene www.umweltbundesamt.de/gesundheit
/innenraumhygiene/irk.htm
ENVIT Luftdaten, Umweltdaten www.env-it.de
BMVBS Bundesministerium fir verkehr, Bau und www.bmvbs.de
Stadtentwicklung
DWD Deutscher Wetterdienst www.dwd.de
BMWi Bundesministerium fir Wirtschaft und Tech- www.bmwi.de
nologie
bfai Bundesagentur fiir Aullenwirtschaft ww.bfai.de
BMZ Bundesministerium fir wirtschaftliche Zu- www.bmz.de
sammenarbeit
LAI Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft fur Immis- www.lai-immissionsschutz.de
sionsschutz Arbeitskreis Luftqualitat
AISV  Ausschuss: Anlagenbezogener Immissions-
schutz / Stérfallvorsorge
LWV  Ausschuss Luftqualitat/Wirkungsfragen/ Ver-

kehr

Internationale Organisationen und Forschungsinstitutionen

UBA-Broschire: enthalt wesentliche Ansprechpartner zum Thema Luftqualitat und Gesundheit in
Europa (Behorden, Forschungseinrichtungen, intern. Institutionen)

www.umweltbundesamt.de/whocc/archiv/AHR16end.pdf

BCC

EU
EC

JRC

IES
IPTS

- EIPPCB

ENVI

EEA
EIONET

-ETC

- EURO-

Business Communications Company Inc.
Blacksmith Institute

Europaische Union, z.B.

European Commission Environment
(CAFE-Programm)

Joint Research Centre

Institute for Environment and Sustainability

Institute for prospective technological Stud-
ies

European Integrated Pollution Prevention
and Control Bureau

Européaisches Parlament Committee on Envi-
ronment, Public Health and Food Safety

European Environment Agency

European Environment Information and Ob-
servation Network

European Topic Centre on Air and Climate
Change

www.bccresearch.com
www.blacksmithinstitute.org

http://ec.europa.eu/environment/index
_en.htm

http://ec.europa.eu/dgs/jrc/index.cfm?i
d=1440

http://ies.jrc.cec.eu.int/
http://ipts.jrc.ec.europa.eu/

http://eippcb.jrc.es
www.europarl.europa.eu/comparl/envi/
default_en.htm

www.eea.europa.eu
http://eionet.europa.eu/

http://air-climate.eionet.europa.eu/

http://epp.eurostat.ec.europa.eu
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STAT
EMEP www.emep.int
ICSU International Council for Science www.icsu.org
IUGG International Union of Geodesy and Geo- www.iugg.org
physics
IAMAS International Associaion of Meteorology and www.iamas.org
Atmospheric Sciences
-CACGP Commission on Atmospheric Chemistry and www.icacgp.org
Global Polution
IGAC International Global Atmospheric Chemistry  www.igac.noaa.gov
METEO Bulgarian Academy of Sciences / National www.meteo.bg
Institut of Meteorology and Hydrology
EURASAP European Association for the Science of Air  www.meteo.bg/EURASAP/
Pollution
OECD Organisation for Economic Co-Operation www.oecd.org/department/0,3355,en_
and Development (Environment Directorate) 2649 33713_1_1_1_1_1,00.html
PRONET Pollution Reduction Options NETwork www.proneteurope.eu
UN United Nations www.un.org
UNEP United Nations Environment Programme www.unep.org
UNECE United Nations Economic Commission for www.unece.org/
Europe
CEP Commitee on Environmental Policy www.unece.org/env/cep/welcome.html
EfE  Environment for Europe www.unece.org/env/efe/welcome.html
WGEMA  Working Group on Environmental Monitoring www.unece.org/env/europe/monitoring
and Assessment /index.html
WHO World Health Organisation www.who.int/en/
AIR www.who.int/topics/air/en/
CC Collaborating Centres of Air Quality Man- www.who.int/whocc
agement and Air Pollution Control www.umweltbundesamt.de/whoccltitel/
titel21.htm
WBCSD World Business Council for Sustainable De- www.wbcsd.org
velopment
WRI World Resource Institutes /earth trends http://earthtrends.wri.org

3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Luftverunreinigung, ein nicht geldstes Problem

In West- und Mitteleuropa konnten in den letzten Jahrzehnten die Luftverunreinigungen er-
heblich gesenkt werden. Dennoch werden auch weiterhin die Okosysteme durch Versaue-
rung und Eutrophierung insbesondere durch Stickstoffoxide (NO,) und Ammoniak (NH;) ge-
schadigt. Der Mensch leidet unter den Partikelemissionen und Ozon, gebildet iber Vorlau-
fersubstanzen wie Stickstoffoxide und flichtige Kohlenwasserstoffe (NMVOC). So fiihrt die
verbleibende Belastung durch NO,, Feinstaub und bodennahes Ozon nach Einschatzung der
European Environment Agency in Europa zur Verklrzung der Lebensdauer um durchschnitt-
lich fast ein Jahr und bedroht die gesunde Entwicklung der Kinder (EEA 2007b). Nach einem
Bericht der EU aus 2005 sterben pro Jahr 370.000 EU-Blrger vorzeitig aufgrund der Luftbe-
lastung. Die Krankheitskosten durch Luftverunreinigung werden auf 427 bis zu 790 Mrd. €
p.a. geschatzt. Trotz der im Jahr 2005 bereits implementierten und geplanten MaRnahmen
werden 2020 immer noch 290.000 vorzeitige Todesfalle und bis 2020 jahrliche Krankheits-
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kosten zwischen 189 und 609 Mrd. € erwartet. Darlber hinaus ist auch weiterhin mit erhebli-
chen Schaden an den Okosystemen zu rechnen (Europa 2005).

Ein grundsatzliches Problem wirft die Bewertung der Aerosole auf. Noch in vielen Bereichen
unklar sind die Bildungsmechanismen, die Zusammensetzungen, biologische Wirksamkeit
und Wirkungszusammenhange sowie Dosis-Wirkungsbeziehungen. Auch die Kombinations-
wirkungen der Aerosole mit anderen Luftschadstoffen, deren Akut- und Langzeitauswirkun-
gen sowie die Rahmenbedingungen flir eine besondere Gefahrdung sind bisher z.B. fir diffe-
renziertere Grenzwerte nicht ausreichend erforscht (GSF 2008).

Infolge des wirtschaftlichen Aufschwungs und der Zunahme des Verkehrsvolumens, bei ge-
ringen MalRnahmen zur Emissionsminderung, nahmen die Emissionen beispielsweise in
Osteuropa, im Kaukasus und in Zentralasien seit 2000 um etwa 10% zu (OECD 2007). Dra-
matischer ist die Situation in vielen Schwellen- und Entwicklungslandern. Offene, teilweise
nicht gefasste Feuerstellen mit traditionellen Brennstoffen fihren zu hoher Innenraumbelas-
tung im hauslichen Bereich und offene bzw. undichte Produktionsstellen zu hohen Arbeits-
platzbelastungen. Der Trend zur Konzentration der Bevolkerung in Millionenstadten mit gro-
Ren Bereichen ohne Infrastruktur generiert in allen Umweltbereichen erhebliche Probleme.
Hohe SO,-, NO,- und Partikel-Emissionen werden durch den Einsatz schwefelhaltiger Kohle
oder Heizdle in Heizungen und Kraftwerken solcher Ballungsgebiete erzeugt. Die Belas-
tungssituation verscharft sich in Stadten bzw. Regionen mit groRem Anteil an emissionsin-
tensiver Industrie (z.B. Eisen- und Stahlproduktion, Zementherstellung).

Wesentliche Vorrausetzung fir die Einfihrung wirksamer Technologien ist eine angemessen
strenge Gesetzgebung sowie deren Vollzugskontrolle und die Sanktionierung von VerstoRRen.
In vielen Landern ist die Gesetzgebung noch unsystematisch und in sich nicht konsistent.
Fir die osteuropaischen 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 Vereinbarungen zur
Kontrolle fehlen und damit die Einfihrung nur langsam vorankommt. Unter anderem fordert
der Bericht eine intensive internationale Zusammenarbeit ein (OECD 2007).

Minderungsstrategien

Dem gesamten Bereich der MinderungsmalRnahmen einschliefllich der Luftschadstoffbe-
stimmung, der Uberwachung und der Vermeidungstechniken schreibt ein BCC-Research
Report (LoPrinzi 2007) ein weltweites jahrliches Wachstum von 10,6% und 2012 einen Wert
von 138 Mrd. US$ zu. Die jahrliche Wachstumsrate der Vermeidungstechniken wird eben-
falls auf 10,6%, der Wert fiir 2012 auf 75,9 Mrd. US$ geschatzt.

In Schwellen- und Entwicklungslandern lassen sich haufig mit relativ einfachen Mitteln und
vorhandenen Techniken grol’e Minderungspotentiale erschlielen. Emissionsminderungs-
maflinahmen muissen sich hierbei an der Situation vor Ort orientieren. So macht es wenig
Sinn z.B. Solarkocher flir Menschen zur Verfligung zu stellen, deren Lebensumstande das
Kochen bei Tag verhindert. Anleitung zum Bau eines Herdes mit Ableitung der Abgase nach
auflen kann die sinnvollere Lésung zur besseren Ausnutzung der Brennstoffe und zur Ver-
besserung des Innenraumklimas sein. Andererseits werden in besonders belasteten Gebie-
ten die gewachsenen, haufig ineffizienten industriellen Anlagen zunehmend durch groRere
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modernere Anlagen ersetzt. ,Entwicklungsspriinge durften hierbei eher die Regel sein und
Marktchancen fiir Beratung und fir weitere angepasste aufeinander abgestimmte technische
Komplettangebote, wie sie auch heute schon vielfach tblich sind, eréffnen.

Grundsatzliche Ansatzpunkte zur Emissionsminderung sind die Modifizierung, Minderung
oder Substitution der Produkte, Hilfsmittel und Einsatzstoffe, die flir die Emissionen verant-
wortlich zeichnen. Meist ist hier die Emissionsminderung jedoch ein Nebeneffekt der Res-
sourcenschonung, des Bedarfs nach neuen Produkten mit veranderten Eigenschaften oder
der Kostenreduktion.

Umweltschutz bereits in den Produktionsablauf zu integrieren erfordert eine enge Zusam-
menarbeit von Grundlagen-/Angewandter Forschung und Praxis, die in Deutschland ein ho-
hes Niveau erreicht hat. Daher werden auf diesem Gebiet deutschen Unternehmen auch
sehr gute internationale Marktchancen eingeraumt (Legler et al. 2007). Der Umweltschutz ist
auch hier haufig ein Nebeneffekt der Optimierung des Prozesses und des Ressourcenein-
satzes.

In den Industrielandern hat die additive Abluftreinigungstechnik im industriellen Bereich meist
einen sehr hohen Standard erreicht. Fir einen méglichst effizienten Einsatz sind auch Mog-
lichkeiten der integrierten MaRnahmen und Méglichkeiten (z.B. Abgasrtckfiihrung, Warme-
rickgewinnung) zu bertcksichtigen. Dies wird in der Praxis nicht immer ausreichend be-
dacht. Anderseits Uberlasst ein hohes MalR an integrierten MaRnahmen den nachgeschalte-
ten additiven Techniken verstarkt Problemfalle, die mit den vorhandenen Mdglichkeiten nur
schwer zu I6sen sind. Die Entwicklung grundlegend neuer Techniken wird trotzdem nicht
erwartet, aber die Ubertragung neuer Entwicklungen im Bereich der Querschnitttechnologien
kdnnte Problemlésungen bereithalten (z.B. neue Katalysatoren). DarUber hinaus fordert der
Markt einfachere, kostenginstigere und ggf. auch vielseitigere Techniken.

Eine Verminderung des Ldsemitteleinsatzes und damit der NMVOC-Emission ist das Ziel
von Forschung und Entwicklung in dem sehr breiten Feld des Lésemitteleinsatzes. Der Er-
satz dieser Losemittel ist derzeit in vielen Einsatzbereichen nur zum Teil oder gar nicht mdg-
lich. Zur Vermeidung sind teilweise vollig neue Produkte zu entwickeln (z.B. Lacke fiur Kfz,
Haarspray). Veranderte Produkte erfordern meist neue Produktionsverfahren, ggf. auch neue
Recyclingverfahren (z.B. Deinkingprozess von wasserloslichen Farben). Ebenso ist der Pro-
duktionsablauf anzupassen und eine entsprechende Schulung des Personals erforderlich
(6kopol 2008).

Grolie Probleme bereiten die Minderung der Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft.
Anderungen in der Betriebsfiihrung der Tierhaltung, sowie durch Einsatz von Mess-, Regel-
und Steuerungstechnik in der Bodenbearbeitung sind Ansatzpunkte die Emissionen der
Landwirtschaft zu mindern. Bisher sind massive Minderungen nicht erreicht worden. Weltweit
verscharft sich die Situation durch Verdnderung der Essgewohnheiten mit steigendem
Wohlstand, z.B. durch zunehmenden Fleischkonsum mit dem hieraus folgenden erhdhtem
Anfall an Wirtschaftsdinger und Veranderung der Landnutzung zur Viehfuttererzeugung.



112 Ursula Mielicke

Querschnittstechnologien

Die Querschnittstechnologien tragen in zunehmendem Malf3e zur Vermeidung, Verminderung
und Beseitigung von Luftschadstoffen bei. Neu- und Weiterentwicklungen in diesem Bereich
konnen ein weiteres Potential zur Luftschadstoffminderung aufweisen.

¢ Entwicklungen in der Biotechnologie und Bionik mindern die Luftschadstoffemissionen
durch Verminderung des Bedarfs an emissionsrelevanten Produkten/Einsatz- und Hilfs-
stoffen und durch neue Technologien die eine geringere oder leichter zu mindernde Luft-
schadstoffbelastung bewirken.

Biofilter bieten sich in der additiven Abluftreinigung bei geringen Konzentrationen organi-
scher Substanzen an. Die Messung und Regelung einer gleichmafigen Feuchte sowie in
einer geeigneten, feuchtigkeitstoleranten und preisgiinstigen Abgasmessung kdnnte die
Betriebssicherheit und den Wirkungsgrad erhdhen.

e Nanotechnologien mindern Emissionen Uber den Effekt der Ressourcenschonung, durch
Veranderungen von Prozessen und durch additive Luftreinigungsmallnahmen (z.B. als
Katalysatorbeschichtung) sowie durch vielfaltige Anwendungen in der Mess-, Steuer-
und Regeltechnik.

BCC Research (BCC 2006) beziffert den Umsatz nanotechnologischer Anwendungen im
Umweltbereich im Jahr 2005 mit 374,9 Millionen US$ und prognostiziert ein Wachstum
von 75,2% auf mehr als 6 Milliarden US$ fiir das Jahr 2010. Nanotechnologischen Ver-
fahren zur Wasser- und Bodensanierung sowie zur Reinigung von Luft wird bei Wachs-
tumsraten von Uber 100% (prognostizierter Umsatz 2010 2,3 Milliarden US$ p.a.) das
Potential eingeraumt, herkdmmliche Verfahren zu verdrangen.

o Mess-, Steuer- und Regeltechniken werden stark durch die Entwicklung der Mikro- und
Nanotechnologie und diese wiederum durch die optischen Produktions- und Messverfah-
ren beeinflusst. Die Massenproduktion preiswerter Sensoren (z.B. durch die Drucktech-
nik) kénnte Messaufgaben realisieren, die heute (aus Kostengriinden) noch nicht |6sbar
sind.

In einer Studie (LoPrinzi 2007) wird der Luftschadstoff-Mess- und Regeltechnik ein welt-
weit hohes jahrliches Wachstum von 13,9% und fiir 2012 ein Wert von 36,2Mrd. US$ zu-
geschrieben.

Wesentlich fur den sinnvollen Einsatz neuer Techniken zur Emissionsminderung ist es den
gesamten Produktzyklus vom Anbau/Herstellung Gber die Nutzung (z.B. Abrieb von Nano-
partikeln) bis hin zur Entsorgung/Recycling hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Natur und
den Menschen zu bewerten.



Luftreinhaltung 113

gien aus
Ressourcen

= Technolo,
ndlungsfeld

Hal

Anderung am
Produkt / Produkt /
Einsatzstoff / Einsatzstoff /
Hilfsmittel Hilfsmittel

Anderung am

Integrierter Integrierter
" ren
Umwelt- Umwelt- rechnikeki©
schutz schutz

Opt. Abgasmenge u__r\d
Abstimmung von Emissionsmassenstrome

integriertem und p - X
adaitivem Warmeriickgewinnung

Additiver Umweltschutz I Nutzung der Abgase 1 Votors
i n

en it

2.B. Nanosensor Additiver aer G ogaser
e schutz Auswah] \/gry, h

schutz K ahre

Anderung am
Produkt /

Additiver
Umwelt- .
schutz Integrierter
Umwelt-

schutz

Optimierung der
Betriebsfiihrung

)

ol

ox§| 28
EER[S2Z
s ST =5
TS 2c| 2o
38| @8
23 o3
o 2c| 3
7S50 30
238 E 7
Eo0 Qo
¢ 370 cQ
<9 =)
£ Q2
@5

@ @

Technologiekompass zum Handlungsfeld ,Luftreinhaltung” (Entwurf)



114 Ursula Mielicke

Literatur

Andersson, S.; Kreisz, S.; Hunsinger, H. (2004): ADIOX — Betriebserfahrungen mit einer integrierten
Lésung zur Dioxinabscheidung in Nasswaschern. VDI-Wissensforum: BAT-energie-, preisorien-
tierte Verfahrens-/Dioxin-/Rauchgasreinigungstechniken fir Verbrennungs- und Feuerungsanla-
gen. Miinchen, 16./17. September 2004

baulinks (2007): Ersatzbrennstoffnutzung in Zementwerken — Untersuchung des Foérder-, Flug- und
Ausbrandverhaltens. Pressebericht 05.06.2007. http://www.baulinks.de/webplugin/2007 1frame.
htm?0869.php4, Stand 22.01.08

BCC (Business Communications Company Inc.) (2006): Nanotechnology in Environmental Applica-
tions. Report ID: NANO39A. Mai 2006. http://www.bccresearch.com/nanotechnology

BdZ (Bundesverband der Deutschen Zementindustrie) (2008): Statistik. http://www.bdzement.de/
550.html?tab=Weltzementproduktion, Stand 21.01.08

bfai (Bundesagentur fir Auflenwirtschaft) (2008): Lander und Markte. http://www.bfai.de/DE/Naviga
tion/Datenbank-Recherche/Laender-und-Maerkte/laender-und-maerkte-node.html, Stand
21.01.08

Blacksmith Institute (2007): The World’s Worst Polluted Places — The Top Ten of The Dirty Thirty. New
York, http://www.blacksmithinstitute.org/wwpp2007/finalReport2007.pdf

BMBF (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung) (2006a): Nano — Initiative — Aktionsplan 2010.
http://www.bmbf.de/de/nanotechnologie.php

BMBF (Bundesministerium fir Bildung und Forschung) (2006b): NanoCare — verantwortungsvoller
Umgang mit der Nanotechnologie. Beginn des Leitprojektes am 1. Marz 2006.
http://www.bmbf.de/de/5915.php

CAFE (Clean Air for Europe) (2005): Percentage of forest area receiving acid deposition above the
critical loads for the current legislation Climate Policy scenario 2020. Baseline Analysis 2000-
2020. Europaische Kommission 2005, S. 43

Clean sky (2008): The ,Clean Sky“ JTI, http://www.cleansky.eu/index.php?arbo_id=83&set_|
anguage=en

DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) (2006): Schwerpunktprogramm 1313 ,Biological Respon-
ses to Nanoscale Particles” (,Bio-Nano-Resposes®). Information fiir die Wissenschaft Nr. 42, 14.
http://www.dfg.de/aktuelles_presse/information_fuer_die_wissenschaft/schwerpunktprogramme/a
rchiv/info_wissenschaft_42 06.html

DLI (Deutsche Lackindustrie GmbH) (2007): Losemittel — fliichtige organische Verbindungen. Fakten
zu Lacken und Farben. http://www.lacke-und-farben.de/fileadmin/document_archive/VOC.pdf

Ebert, K. (2007): Polymere Nanofiltrationsmembranen fiir den Einsatz in organischen L&semitteln.
Vortrag auf dem DECHEMA-Kolloquium: Organophile Nanofiltration — Neue Entwicklungen und
Anwendungspotentiale. Frankfurt, 22.11.2007

EEA (European Environment Agency) (2007a): NEC Directive status report 2006. EEA technical Re-
port 15/2007. http://reports.eea.europa.eu/technical_report 2007 _15/en

EEA (European Environment Agency) (2007b): Europe’s environment — the fourth assessment. Chap-
ter 2: Environment and health and the quality of life. Copenhagen, 10. Oktober 2007. http://
www.eea.europa.eu/pan-european/fourth-assessment

EIPPCB (European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau) (2008): Best Available Tech-
niqgue Referenz Documents (BREFs). http://eippcb.jrc.es, Stand 21.01.08



Luftreinhaltung 115

EU (Europaische Kommission) (2008): Kommission bei nanotechnologischer Forschung vorsichtig.
Nachrichten. http://www.euractiv.com/de/wissenschaft/kommission-nanotechnologischer-for
schung-vorsichtig/article-170248, Stand 12.02.08

EU (Europaische Union) (2005) Thematische Strategie zur Bekampfung der Luftverschmutzung —
Fragen und Antworten. Cafe-Programm. Memo/05/334. Brissel, 21. September 2005.
http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=MEMO/05/334&format=HTML&aged=
1&language=DE&guiLanguage=en

EU Parlament (Europaisches Parlament) (2007): Leitfaden. Kapitel 4.9.6 Luftverschmutzung und
Larmbelastigung. http://www.europarl.europa.eu/facts/4_9 6_de.htm, Stand 23.01.08

EU Parlament (Europaisches Parlament) (2008): Standpunkt des Europaischen Parlaments festgelegt
in zweiter Lesung am 11. Dezember 2007 im Hinblick auf den Erlass der Richtlinie 2008/.../EG
des Europaischen Parlaments und des Rates fir Luftqualitdt und saubere Luft fir Europa.
http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?type=TA&reference=P6-TA-2007-
0596&language=DE&ring=A6-2007-0398#BKMD-20, Stand 02.04.08

Eyring, V. (2005a): Emissions from international shipping: 1. The last 50 years. Journal of geophysical
Research 110 (2005) doi: 10.1029, http://www.agu.org/journals/jd/jd0517/2004JD005619/2004
JD005619.pdf

Eyring, V. (2005b): Emissions from international shipping: 2. Impact of future technologies on scenar-
ios until 2050. Journal of geophysical Research 110 (2005) doi: 10.1029. http://www.agu
.org/journals/jd/jd0517/2004JD005620/2004JD005620.pdf

FA-GAS (Fachausschuss Gasreinigung) (2008) in der Fachgemeinschaft Sustainable Production,
Energy an Ressources (SUPER) in ProzessNet: Selbstdarstellung. http://www.processnet.org/
SuPER/Gasreinigung/Selbstdarstellung.html, Stand 27.02.08

Fehrenbach, H.; Giegrich, J., Méhler, S. (2006):: Behandlungsalternativen fir klimarelevante Stoff-
strome. Institut fir Energie- und Umweltforschung (IFEU) im Auftrag des Bundesministeriums fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Institut fir Energie- und Umweltforschung (IFEU).
Heidelberg

Fehrenbach, H.; Giegrich, J.; Schmidt, R.(2007): Okobilanz thermischer Entsorgungssysteme fiir
brennbare Abfalle in Nordrhein-Westfalen. Institut fir Energie- und Umweltforschung (IFEU) im
Auftrag des Ministeriums flir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen. Institut flir Energie- und Umweltforschung (IFEU), Heidelberg,
http://www.ifeu.org/abfallwirtschaft/pdf/therm_entsorg.pdf

Gransee, A. (2007): Mineraldiingerverbrauch im globalen Vergleich — Nahrstoffun-gleichgewichte bei
der Dingung. Tagung: Rohstoffverfiigbarkeit fir Mineraldiinger — Perspektiven unter hohen E-
nergiekosten und begrenzten Ressourcen. Verband der Landeswirtschaftskammern e.V. (VLK),
Bundesarbeitskreis Diingung (BAD), Wirzburg 24./25. April 2007. http://www.duengung.net/
downloads/TB2007 _Internet.pdf

GSF (Partikelforschung fur die Gesundheit in der Helmholtz-Gemeinschaft) (2008): Grofles Netzwerk
fur kleine Teilchen — Aerosolforschung in der GSF. Broschire (2005) und miindliche Mitteilungen

Gutberlet, H. (2005): Developments in SCR Technology. VDI-Seminar Optimierung von REA- und
SCR-Anlagen in Grol3kraftwerken. Dusseldorf, 30.11. —01.12.2005, zitiert in UBA (2007c)

Heffer, P. (2008): Assessment of Fertilizes Use by Crop at the Global Level. International Fertilizer
Industrie Assoziation, Paris Januar 2008. http://www.fertilizer.org/ifa/publicat/PDF/2008_fubc
assessment_at_the_global_level.pdf

Hensel, O. (2007): Bodenbearbeitungstechnik vermeidet Erosion. Pressemitteilung. http://www.agrar
.uni-kassel.de



116 Ursula Mielicke

Hentrich, S., Komar, W., Weisheimer, M. (2000): Umweltschutz in den neuen Bundeslandern — Bilanz
im zehnten Jahr deutscher Einheit. Institut fir Wirtschaftsforschung Halle: Diskussionspapier Nr.
128. Halle, November 2000, http://www.regulationomics.de/d/publik/disc/128.pdf

Hirth, T.; Woidasky, J.; Eyerer, P. (2007): Nachhaltige rohstoffnahe Produktion. Fraunhofer Institut fur
Chemische Technologie, Pfinztal, Februar 2007

HS Bremen (Hochschule Bremen) (2008): Marine Bionik, Projekt: Giftfreies Antifouling nach biologi-
schem Vorbild, Fakultat Natur und Technik, Abt. Bionik, http://bionik.fosm.hs-bremen.de, Stand
05.03.08

HS Mannheim (Hochschule Mannheim) (2008): Biotechnische Produkte und Verfahren (PIUS)-weil3e
Biotechnologie, Fakultat Verfahrens- und Chemietechnik, Institut fiir biologische Verfahrenstech-
nik, http://www.che.hs-mannheim.de/ibv/indexde.htm, Stand 28.02.08

IFA (International Fertilizer Industry Association) (2006): Total fertilizer nutrient consumption — Million
tonnes nutrients, N+P,05+K,0. Statistik. http://www.fertilizer.org/ifa/statistics/indicators/table
npk.asp, Stand 28.02.08

IISI (International Iron and Steel Institute) (2008): World Steel in Figures 2007. http://www.world
steel.org/?action=storypages&id=23, Stand 18.01.08

Industrieforum (2008): Bauboom befliigelt Stahlindustrie. http://www.industrie-forum.net/de/ncferti
gungde/september052007/rubrik/saegemaschinen_/bauboom-befluegelt-
stahlindustrie/;jsessionid=a0Miu4zjPqg5-q_8u-B, Stand 21.01.08

IUTA (Institut fir Energie- und Umwelttechnik e.V.) (2008): Luftreinhaltung/nachhaltige Nanotechnolo-
gie. http://www.iuta.de/index.php?article_id=130, Stand 15.02.08

Jor3, W.; Handke, V.; Lambrecht, U.; Dinnebeil, F. (2007): Emissionen und MaRnahmenanalyse
Feinstaub 2000 -2020. Institut fir Zukunftsstudien und Technologiebewertung (1ZT), Berlin, und
Institut fir Energie und Umweltforschung (ifeu). Im Auftrag des UBA — Umweltbundesamt, Des-
sau, November 2007. http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3309.pdf

Kompetenznetze Deutschland (2008): Kongress Optische Technologien 2008 — optische Technolo-
gien sind Schrittmacher fir Innovationen. News http://www.kompetenznetze.de/service/
nachrichten/kongress-optische-technologien-2008-optische-technologien-sind-schrittmacher-fur-
innovationen-1, Stand 10.03.08

Kunz, P. (2005): Mikroorganismen als natirliche Rostentferner. Biopro — das Biotech/Life Science
Portal Baden-Wirttemberg. http://www.bio-pro.de/de/life/magazin/01491/index.html,  Stand
28.02.08

Lahl, U. (2007): Neueste Entwicklungen europaischer Emissionsgrenzwerte einschlieRlich der Natio-
nal Emission Ceilings. Vortrag anlasslich des 19. Kasseler Abfallforum und Bioenergieforum.
Kassel 24. bis 26. April 2007. http://www.bmu.deffiles/pdfs/allgemein/application/pdf/vortrag_
lahl_emissionsgrenzwerte.pdf

Legler, H.; Krawczyk, O.; Leidemann, M.; Rammer, C.; Loéhlein, H., Frietsch, R. (2007): Zur technolo-
gischen Leistungsfahigkeit der deutschen Umweltschutzwirtschaft im internationalen Vergleich.
Niedersachsisches Institut fir Wirtschaftsforschung, Zentrum filir europaische Wirtschaftsfor-
schung und Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung. Im Auftrag des BMBF:
Studie zum deutschen Innovationssystem Nr. 20-2007

LfU Bayern (Bayrisches Landesamt fir Umweltschutz) (2004): Umweltberatung Bayern — Umweltme-
dium Luft. Augsburg, 2004. http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/luft/doc/ueberblick/luft.pdf

List, E. (2007): Elektronische Bauteile aus dem Drucker: Physiker-Team stellt erstmals Sensoren aus
organischem Material her. Pressemitteilung der Technischen Universitdt Graz 28.11.2007.
http://lwww.if.tugraz.at/cdl



Luftreinhaltung 117

LoPrinzi, S. (2007): Technologies for Air Pollution Monitoring, Prevention and Control. BCC-Research
Report ID: IAS001G, Marz 2007. http://www.bccresearch.com/environment

LUBW (Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg) (2006): Umwelt-
daten 2006 Baden-Wurttemberg. Karlsruhe

Messer (Messergroup) (2008): Recycling von Altkiihigeraten (Duo-Condex®-Verfahren).
http://www.messergroup.com

Monselice (2008): Cementeria die Monselice — Monitoraggio delle emissioni. http://www.cementeria
dimonselice.it/emissioni/emissioni.php

Nagel, H.D.; Becker, R.; Eitner, H.; Hubener, P.; Kunze, F.; Schlutow, A.; Schiitze, G.; Weigelt-
Kirchner, R. (2004): Critical Loads fiir Saure und eutrophierenden Stickstoff. Gesellschaft fiir O-
kosystemanalyse und Umweltdatenmanagement (mbH) im Auftrag des Umweltbundesamtes.
StrauRberg

OECD (Organisation for Economic Co-Operation and Development) (2007): Policies for a better envi-
ronment — progress in Eastern Europe, Caucasus and Central Asia. Summary for Policymakers.
Vorgestellt wahrend der Europaminister-Konferenz in Belgrad, 10. Oktober 2007.
http://www.oecd.org/document/17/0,3343,en_2649 34291 _39305233_1_1_1_1,00.html

Oko-Data (Gesellschaft fiir Okosystemanalyse und Umweltdatenmanagement mbH) (2008): Critical
Loads — Uberschreitungen. http://www.oekodata.com, Stand 15.02.08

Okopol (Institut fiir Okologie und Politik) (2008): Umweltbelastungen und Umweltqualitat — Lésemit-
telminderung in Farben und Lacken (Projekt-Nummer 487). http://www.oekopol.de/de/aktuell/
index.htm, Stand 08.02.08

Paur, H.R.; Korell, J.; Bologa, A.; Seifert, H. (2006): Quecksilber- und Feinstaubproblematik der Ab-
fallverbrennungsanlagen und Lésungsansatze. Berliner Abfallwirtschaftskonferenz. Berlin, 21.-
22. Méarz 2006. In: Thome-Kozmiensky, K.J.; Beckmann, M. (Hrsg.): Optimierung der Abfall-
verbrennung 3. Neuruppin, S. 581-584

Putz, H.J. (2005): Verbesserung der Deinkbarkeit von Druckerzeugnissen durch branchenibergrei-
fende Strategien flr ein nachhaltiges Altpapierrecycling. Koordination des Projektes im Auftrag
des BMBF. Beginn Oktober 2005. Beschreibung: http://www.ptspaper.de/live/dokukate
gorien/dokumanagement//psfile/file/14/06_Nov_Dei45cc7bc290128.pdf

Rafflenbeul, R. (1999): Chancen und Grenzen der Nichtthermischen Plasmatechnologie zur Abluftrei-
nigung. Vortrag auf der Tagung der VDI-Kommission Reinhaltung der Luft 14.-16. September
1999

Rafflenbeul, R. (2005): Leitfaden zur Luftreinhaltung und Abluftreinigung. Abluftreinigungsverfahren —
4. Auflage

Steinfeldt, M. (2007): Chancen und Risiken fir die Umwelt durch Herstellung und Anwendung nano-
technologischer Produkte. 6.Schwerpunkttreffen der Norddeutschen Initiative Nanomaterialien
zum Thema ,Chancen und Risiken der Nanotechnologie“. Neumdnster, 12. Februar 2007

Stahl-online (2008): Energieverbundwirtschaft integrierter Huttenwerke. http://www.stahl-online.de/
forschung_und_technik/energie_und_umwelttechnik/energiewirtschaft.asp?highmain=2&highsub
=3&highsubsub=1, Stand 29.01.08

Stephan, D. (2007): Innovationspotentiale durch Nanotechnologie im Bauwesen. Universitat Kassel-
Fachbereich Bauingenieurwesen, Institut fir konstruktiven Ingenieurbau, Fachgebiet Werkstoffe
des Bauwesens. Hannover Messe 2007 http://www.ttn-hessen.de/npkpublish/filestore/
77/hanmesse_unik39.pdf

Struschka, M.; Zuberbihler, U.; Dreiseidler, A.; Baumbach, G.; Hartmann, H.; Schmid, V.; Link, H.

(2003): Ermittlung und Evaluierung der Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungsanlagen im Be-
reich der Haushalte und Kleinverbraucher sowie Ableitung von geeigneten Mallhahmen zur E-



118 Ursula Mielicke

missionsminderung. Im Auftrag des UBA: Universitat Stuttgart und Bayrische Landesanstalt fur
Landtechnik, 2003. http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/2318.pdf

TA-Luft (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft) (2002): Erste Allgemeine Verwaltungsvor-
schrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz. Bonn, 24. Juli 2002

Tebert, C. (2008a): NO,-Minderung in der Zementindustrie — Stand und Perspektiven im europaischen
Kontext. Vortrag anlasslich der Berliner Abfallwirtschafts- und Energiekonferenz. Berlin, 30. Ja-
nuar 2008

Tebert, C. (2008b): NO,-Minderung in der Zementindustrie — Stand und Perspektiven im europaischen
Kontext. In: Thomé-Kozmiensky, K.J.; Beckmann, M.: Energie aus Abfall. Band 4. TK-Verlag,
Nietwerder

Tebert, C.; Sander, K.; Schilling, S. (2008): Abfalleinsatz, Staub- und NO,-Emissionen in der deut-
schen Zementindustrie. Okopol im Auftrag des Umweltbundesamtes. Projektbeschreibung.
http://www.oekopol.de/de/Archiv/Anlagenbezoger%20US/ta-luft/ta-luft.php

UBA (Umweltbundesamt) (2007a): Umweltdaten Deutschland Online — Emissionen ausgewahlter
Luftschadstoffe nach Quellengruppen in Deutschland 1990 bis 2005. http://www.env-
it.de/umweltdaten/public/document/downloadimage.do?ident=9253,Stand 11.012008

UBA (Umweltbundesamt) (2007b): Berichterstattung 2007 unter dem Ubereinkommen Uber weitréau-
mige grenziberschreitende Luftverschmutzungen (UN ECE-CLRTAP) — Inventartabelle 2005.
http://www.umweltbundesamt.de/emissionen/publikationen.htm

UBA (Umweltbundesamt) (2007c): MaRnahmen zur Einhaltung der Emissionshochstmengen der
NEC-Richtlinie — MalRnahmen zur weiteren Verminderung der Emissionen an NO,, SO, und
NMVOC in Deutschland. Dessau,Marz 2007, http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-
1/13305.pdf

UBA (Umweltbundesamt) (2007d): Luftreinhaltung 2010 — Nationales Programm zur Verminderung
der Ozonkonzentration und zur Einhaltung der Emissionshéchstmengen. Programm gemal} § 8
der 33. BImSchV und der Richtlinie 2001/81/EG (NEC RL). Dessau, http://www.umwelt
daten.de/publikationen/fpdf-1/3306.pdf

UBA (Umweltbundesamt) (2007e): Feinstaub: Auch 2006 dicke Luft in vielen deutschen Stadten.
Pressemitteilung 26.01.07

UBA (Umweltbundesamt) (2007f): Okosysteme besser vor Luftschadstoffen schiitzen. Presseinforma-
tion Nr. 59 (2007). Dessau, 29.08.2007

UBA (Umweltbundesamt) (2008a): Kurzibersicht zum Stand der BTV — Merkblatter in englischer und
teilibersetzter deutscher Fassung. http://www.bvt.umweltbundesamt.de/kurzue.htm, Stand
21.01.08

UBA (Umweltbundesamt) (2008b): Luft und Luftreinhaltung — Gesetze und Regelungen.
http://www.umweltbundesamt.de/luft/infos/gesetze/international/emissionsminderung.htm, Stand:
22.01.08

UBA (Umweltbundesamt) (2008c): Bundesimmissionsschutzgesetz http://www.umweltbundesamt.de/
luft/infos/gesetze/gesetze pdf/uebersicht_bimschg.pdf

UBA (Umweltbundesamt) (2008d): Neue Techniken fir den medienibergreifenden, integrierten Um-
weltschutz. http://www.bvt.umweltbundesamt.de/neuetechnik.htm, Stand 06.02.08

UBA (Umweltbundesamt) (2008e): Entwicklung der Emission ausgewahlter Luftschadstoffe seit 1990.
http://www.umweltbundesamt-umwelt-deutschland.de/umweltdaten/public/document/download
Image.do;jsessionid=65A9B96F C62E90DD5AC262D8C22337CB?ident=9254, Stand 10.01.08

UBAO (Umweltbundesamt GmbH Osterreich) (2007): Erste Anlage zur katalytischen Entstickung
(SCR) in einem Zementwerk. http://www.ubavie.gv.at/Umweltschutz/industrie/branche/mineral/ze
ment, Stand 21.02.2008



Luftreinhaltung 119

UCLA (University of California Los Angeles) (2008): Air Pollution may cause Heart Disease — Nano-
sized Particles most damaging. Health Science, Pressemitteilung in newswise. http://www.news
wise.com/articles/view/536930, Stand 13.02.08

Umweltschutz-BW (Betrieblicher Umweltschutz in Baden-Wirttemberg) (2008): Eine Informationsplatt-
form des Wirtschaftsministeriums Baden-Wiurttemberg. http://www.umweltschutz-bw.de/
index.php, Stand 08.02.08

UN/ECE (United Nations Economic Commission for Europe) (2008): Convention on Long Range
Transport of Air Pollutions (CLTRAP). http://www.unece.org/env/Irtap/welcome.html

UWS  (Umweltmanagement GmbH)  (2008): Informationsplattform  im  Umweltschutz.
http://www.umwelt-online.de, Stand 21.01.08

VDI (Verein deutscher Ingenieure); VDE (Verband der Elektrotechnik, Elektronik, Informationstechnik
(2000): Prozessmonitoring biologischer Leitkomponenten — BioMon. Projektinfo. http://www.mst
online.de/foerderung/projektliste/printable_pdf?vb_nr=VV2043

VDI (Verein Deutscher Ingenieure/Technologiezentrum); ZTC (Zukiinftige Technologien Consulting)
(2008): Nanotechnologien fiur den Umweltschutz. Im Auftrag des Bundesministeriums fir Bildung
und Forschung. Dusseldorf, Dezember 2007

VDMA (Verband Deutscher Maschinenbauanstalten) (2007): Bericht Uber das Unternehmertreffen zu
den Themen Exportmarkte, Energieeffizienz und Exportfinanzierung. Fachverband Hutten und
Walzwerkseinrichtungen. Metzingen, Stand 26.02.08

Voigt, I. (2007): Keramische Nanofiltrationsmembrane und ihre Anwendung in organischen Lésemit-
teln. Vortrag auf dem DECHEMA-Kolloquium: Organophile Nanofiltration — Neue Entwicklungen
und Anwendungspotentiale. Frankfurt, Stand 22.11.07

Volkswagenstiftung (2007): Kleben ohne Klebstoff. Pressemitteilung, 26. Oktober 2007
http://www.volkswagenstiftung.de/service/presse.html?datum=20071026

WHO (Weltgesundheitsorganisation Europa) (2004): Wohnen und Gesundheit — ein Uberblick. Hinter-
grundpapier zur Vierten Ministeriellen Konferenz Umwelt und Gesundheit. Budapest, 23.-25. Juni
2004. http://www.euro.who.int/document/hoh/gbackdoc01.pdf

WHO — World Health Organisation Europe (2005): Air Quality Guidelines — Global Update 2005. Co-
penhagen, 2006. http://www.euro.who.int/Document/E90038.pdf

Weltbank (2008): 2005 / World Development Indicators — 3. Environment Table 3.13 / Air Pollution.
http://devdata.worldbank.org/wdi2005/Tables3 13.htm, Stand 28.01.08

WRI (World Resources Institutes) (2008): EarthTrends — The Environmental Information Portal — Cli-
mate and Atmosphere, Berechnungen und Schatzungen des Netherlands National Institute for
Public Health and Environment/Netherlands  Environmental Assessment  Agency
(RIVM/MNP)/Netherlands  Scientific Research  Organization (TNO), http://earthtrends.
wri.org/searchable_db/index.php?action=select_variable&theme=3, Stand 30.01.08



120 Ursula Mielicke




4 \Wasserschutz

4.1 Charakterisierung des Handlungsfeldes

Water for People, Water for Life.
(1% UN World Water Development Report, 2003)

Weltweit tragen Verschmutzung, Ubermafiger Verbrauch oder schlechtes Management zum
Ruckgang der Qualitat und der Verfiigbarkeit 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 Prozent dieser Menge aus nutzbarem SiRwasser. Etwa ein Finftel der
Menschheit ist heute ohne Zugang zu sauberem Trinkwasser. 2,5 Mrd. Menschen verfligen
nicht Gber ausreichende Sanitarsysteme. Die Versorgung aller Menschen mit sauberem
Trinkwasser und die Entsorgung von Abwassern weltweit gehdren zu den zentralen Heraus-
forderungen internationaler Umwelt- und Entwicklungspolitik. Die Herausforderung ist umso
gréRer, als sich infolge des Klimawandels Extremsituationen wie Uberflutungen und Dirren
haufen werden.

Wasser ist unsere kostbarste Ressource und sie ist nicht ersetzbar. Die Gesundheit des
Menschen und seine Entwicklungschancen hangen von sauberem Wasser ab. Damit sind
Bereitstellung von Trinkwasser und Abwasserentsorgung wichtige Elemente der Armutsmin-
derung. Verseuchtes Wasser ist heute schon die Hauptursache fir Infektionskrankheiten, an
denen uber 5 Mio. Menschen jahrlich sterben. Etwa ein Flnftel der Menschheit ist heute oh-
ne Zugang zu sauberem Trinkwasser. 2,5 Mrd. Menschen verfligen nicht Gber ausreichende
Sanitarsysteme. Darlber hinaus sind ausreichende und saubere Wasservorkommen le-
benswichtig fur die Erhaltung der Okosysteme, der Arten und der genetischen Vielfalt. Um
diese Probleme anzugehen, ist eine nachhaltige Wasserwirtschaft dringend notwendig.
Nachhaltige Wasserwirtschaft bezeichnet die integrierte Bewirtschaftung aller kinstlichen
und naturlichen Wasserkreislaufe unter Beachtung dreier wesentlicher Ziele:

1. Dem langfristigen Schutz von Wasser als Lebensraum bzw. als zentrales Element
von Lebensraumen (Erhalt des Artenreichtums der Okozonen).

2. Die Sicherung von Wasser in seinen verschiedenen Facetten als Ressource fur die
jetzige wie fir nachfolgende Generationen.

3. Der ErschlieBung von Optionen flr eine dauerhafte, naturvertragliche, wirtschaftliche
und soziale Entwicklung

4.2 Meilensteine

Die Thematisierung einer drohenden Wasserknappheit durch internationale Gremien und der
WHO (World Health Organisation) Iasst sich bis auf die Konferenz der Vereinten Nationen in
Mar del Plata (Argentinien) 1977, zurlickverfolgen. Ergebnis dieser Konferenz war eine poli-
tische Forderung, die allen Menschen Zugang zu sauberem Trinkwasser und zur Hygiene-
versorgung ermdglichen soll.
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Ein weiterer Meilenstein in der internationalen Betrachtung des Themas ,Wasser® war die
Konferenz fur Umwelt und Entwicklung 1992 in Rio de Janeiro, die im Themenbereich Was-
ser vor allem die Notwendigkeit verbesserter Managementsysteme fiir StiRwasser in den
Vordergrund stellte.

Zur Vorbereitung der Konferenz in Rio fand die Internationale Wasserkonferenz in Dublin
statt. Dort wurde sich auf verschiedene Positionen geeinigt, die so genannten ,Dublin Prinzi-
pien®, die in Rio de Janeiro vertreten werden sollten (The Dublin Statement on water and
sustainable development, www.wmo.ch).

Ein Meilenstein national war die Verabschiedung des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) im
Jahr 1957, eines der ersten Gesetze im Umweltbereich Gberhaupt. Im Bereich der Abwasse-
rent- und Wasserversorgung markieren die Trinkwasser- (TVO), die Grundwasser- und die
Abwasserverordnung (AbwVO), aber auch das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz und
das Bundesemissionsschutzgesetz die wichtigsten gesetzlichen Rahmenbedingungen. Im
Rahmen dieser Gesetze werden zum Beispiel wichtige Richtwerte fiir die zuldssige Belas-
tung aufbereiteter Abwasser und Klarschlamme markiert.

Auch im Bereich der Wasserversorgung geben diese Gesetze national den wichtigen rechtli-
chen Rahmen vor. In der folgenden Enumeration ist die Entwicklung des deutschen Wasser-
schutzrechts (grau) Aktivitaten innerhalb der internationalen Wasserschutzpolitik (weifl3) ge-
genlbergestellt.

1957: Verabschiedung des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
1975: Erlass der Trinkwasserverordnung (TVO)

1975: Wasch- und Reinigungsmittelgesetz

1976: Verabschiedung des Abwasserabgabengesetzes (AbwAG)
1977: UNO-Weltwasserkonferenz Mar Del Plata

1980 bis 1990: Beginn der internationalen UN-Trinkwasser- und Sanitar-Dekade. Ziel: Bis 1990 ha-
ben alle Menschen Zugang zu Trinkwasser.

1990: Weltkonferenz Wasser: Fordert Grundrecht auf Zugang zu Trinkwasser und umweltgerechter
Sanitation

1991: Einfihrung der kommunalen Abwasser-Richtlinie

1991: Richtlinie bezogen auf Nitrat

1992: Rio de Janeiro Konferenz

1992: Internationale Konferenz zu Wasser und Umwelt in Dublin. Dubliner Prinzipien (UNO)
1994: ,Phosphat-Richtlinie*

1997: Erlass der Grundwasserverordnung (GrundwV)

1998: Einfiihrung des GLOWA-Programms (Globaler Wandel des Wasserkreislaufs) des BMBF
1998: EU Trinkwasserrichtlinie

1999: Verwaltungsvorschrift wassergefahrdender Stoffe (VwVwS)

23.10.2000: Europaische Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL)

2002: Novellierung des WHG

2002: Erlass der Verordnung Uber Rohrfernleitungsanlagen (Beférderung wassergefahrdender Stoffe
in Rohrleitungsanlagen)

2002: Eigene EU-Wasserinitiative ,Water for life*

2004: Verordnung uber Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewasser (Abwasserver-
ordnung — AbwV)

2005: Gesetz zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes
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2005: Neufassung des Abwasserabgabengesetzes
1.08.2005: Novelle der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift wassergefahrdender Stoffe (VwVwS)

05.05.2007: Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeit von Wasch- und Reinigungsmitteln (I6ste die seit
1987 geltenden Vorschriften ab)

16.01.2007: EU-Grundwasserrichtlinie zum Schutz des Grundwassers vor Verschmutzung und Ver-
schlechterung

13.12.2007: Vorstellung der Dachmarke ,German Water Partnership*
21.11.2007: Proklamation der UNO-Kampagne zum ,International Year of Sanitation 2008

Der Schutz des Umweltmediums Wasser ist ein fach- und ressortiibergreifendes Thema und
so haben das BMBF, das BMU, das BMWI und das UBA das Thema ,Wasser* als diverse
Forschungs- und Férderschwerpunkte in ihre Férderprogramme aufgenommen. Eine Liste
der Akteure und eine Auswahl ihrer Forderprogramme/-schwerpunkte sind in der unten auf-
gefuhrten Tabelle aufgezeigt.

Tabelle 3: Forschungspolitik — Akteure und ihre Forderschwerpunkte und —programme

BMBF — Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

+ BMU GWP: German Water Partnership — Deutsche Innovationsplattform Wasser

FONA: Forschung fiir Nachhaltigkeit

Programm ,Forschung fur die Umwelt*
Globaler Wandel
Wirtschaftsbezogene Nachhaltigkeit, integrierte Umwelttechnik

KMU-innovativ: Biotechnologie (Férderrichtlinie 2007)
KMU-innovativ: Nanotechnologie (Foérderrichtlinie 2007)
IWRM: Integriertes Wasserressourcenmanagement

IPSWaT: International Post Graduate Studies in Water Technologies

Fordermalinahme “Wettbewerb zur Starkung des Produktionsstandortes in der Biotech-
nologie — Entwicklung neuer Aufreinigungstechnologien”

BMWi — Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie

PRO INNO II: Férderung der Erhéhung der Innovationskompetenz mittelstandischer
Unternehmen

BMU — Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

Greentech-Umwelttechnologieatlas fir Deutschland

Umweltpolitische Innovations- und Wachstumsmarkte 2007
UBA — Umweltbundesamt

Umweltinnovationsprogramm — Demonstrationsvorhaben zur Verminderung von Um-
weltbelastungen
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4.3 Reife Technologien und neue technologische Entwicklungen

4.3.1 Problemfeld ,Verbesserung des Wasserdargebots*

Wassergewinnung

Der Bereich der Wassergewinnung steht weltweit vor enormen Herausforderungen: Veraltete
Infrastrukturen machen die Wassergewinnung anfallig fir Schadstoffe und Krankheitserre-
ger, weltweit gesehen sinkt die Verfugbarkeit von hochwertigen, leicht aufzubereitenden
Wasserressourcen. Ursache hierfur sind Faktoren wie globale Erwarmung, Urbanisierung
sowie Verschmutzungen durch Landwirtschaft (s. Kapitel ,Bodenschutz® 5.3.2) und Industrie.
Die Gewinnung von Wasser zur Nutzung als Trinkwasser, Brauchwasser, Prozesswasser
erfolgt i.d.R. durch die Entnahme von Grundwasser und von Oberflachenwasser aus Flus-
sen, Seen und Talsperren. Im Rahmen der Wassergewinnung spielt zudem die Anreicherung
von Grundwasser eine bedeutende Rolle. Aufgrund der immer weiter zunehmenden Bedeu-
tung der Gewinnung von Wasser ist das Wachstumspotential in der Branche als sehr hoch
einzustufen. Nach Aussage von befragten Unternehmen betragt das weltweite Marktvolumen
fur die Wassergewinnung heute ca. 900 Mio. € bei einer jahrlichen Wachstumsrate von ca.
10% (BMU/UBA 2007).

o Entnahme aus Grundwasser

Zur Grundwassergewinnung werden i.d.R. Bohrbrunnen angelegt. Wasserinhaltsstoffe im
Grundwasser wie Eisen, Mangan und Mikroorganismen kdnnen einen naturlichen Alterungs-
prozess der Brunnen hervorrufen, der die Foérderleistung von Grundwassergewinnungs-
brunnen stark verringert und zu erheblichen Tribungen des geférderten Wassers flihren
kann. Die Wiederherstellung des urspriinglichen Férdervermdgens erfordert eine regelmafi-
ge Regenerierung der Brunnen. Eingesetzt werden Uberwiegend chemische, mechanische
oder kombinierte Verfahren zur Entfernung der Biofilme. Bei chemischen Verfahren kann oft
nicht vermieden werden, dass Teile der verwendeten Chemikalien ins Grundwasser gelan-
gen. Unter Umweltaspekten werden die chemikalienfreien mechanischen Technologien da-
her kiinftig eine héhere Bedeutung haben. Die Nachteile dieser Verfahren sind jedoch ein
hoher Wasserverbrauch, lange Ausfallzeiten der Brunnen, sowie eine nachteilige Verande-
rung des Brunnenausbaus. Eine ohne Nachteile behaftete Alternative mit gleichen Reini-
gungsleistungen stellt die Brunnenregenerierung mit Ultraschall dar. Sie ist eine viel ver-
sprechende Technologie, durch die zudem die bestehende Brunnenkonstruktion nicht be-
schadigt wird. Eine weitergehende Forschung zu innovativen Brunnenbohr- und ausbau-
techniken ist notwendig, um zu weiteren innovativen Verfahren in der Brunnentechnologie zu
kommen und somit eine standortangepasste Auswahl des ,besten Verfahrens zu ermdgli-
chen.
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o Entnahme aus Oberflachenwasser und Regenwassernutzung

Die Nutzung von Oberflachenwasser aus Talsperren, Seen oder Fliissen hat mit rund einem
Drittel einen deutlichen Anteil an der Trinkwasserversorgung in Deutschland. Neben der di-
rekten Gewinnung aus Talsperren und Seen spielt die Uferfiltration und die kunstliche Grund-
wasseranreicherung bei der Gewinnung aus Flussen und Flusseinzugsgebieten eine ent-
scheidende Rolle.

Uferfiltration ist ein naturnahes Verfahren zur Gewinnung (und kombinierten Aufbereitung)
von sicherem Trinkwasser bzw. zur kinstlichen Anreicherung von Grundwasser. Zur so ge-
nannten Uferfiltration kommt es, wenn der Wasserstand im Oberflachengewasser hdher ist
als der Grundwasserstand. Dies kann aufgrund von naturlichen Gegebenheiten der Fall sein
oder, wie bspw. in Berlin, kiinstlich durch die Entnahme von Grundwasser aus Brunnen nahe
der Uferlinie naturlicher Gewasser induziert werden. Durch den durch Brunnen induzierten
Sog wird das Wasser aus Fluss oder See ins Grundwasser gezogen. Das muss sehr lang-
sam geschehen, denn so wird das inflitrierende Wasser auf dem Weg durch die ungesattigte
Bodenzone zum Grundwasserleiter gereinigt. Durch die natlrliche Reinigungskraft des Un-
tergrundes (Filter-, Abbauprozesse u.a.) erreicht das gefilterte Oberflachenwasser Grund-
wasserqualitat. Deswegen ist ein starker Vorteil der Uferfiltration, dass sie ohne zusatzliche
teure Reinigungstechnik auskommt.

Aufgrund der geringen Investitions- und Betriebskosten ist die Uferfiltration auch fir Schwel-
len- und Entwicklungslander geeignet und kénnte sich nach Aussagen von Prof. Martin Jekel
der TU Berlin zu einem Exportschlager entwickeln (dazu ausfiihrlich dradio 2004, Export von
Planungsleistungen, Bau und Betrieb der Anlagen als Komplettpaket). Selbst die USA zeigen
sich sehr interessiert, da dort in viel gréRerem Male Flusswasser als Trinkwasserquelle ein-
gesetzt wird.

Unterschiedliche klimatische Bedingungen und wesentlich héhere Kontaminationen der Ge-
wasser konnten eine Limitierung der Reinigungsleistung und damit eine angepasste Nach-
reinigung zur Folge haben. Eine detaillierte Untersuchung dieser Fragestellung ist wegen der
globalen Bedeutung notwendig und wird deswegen unter anderem im bis 2010 laufenden
Projekt TECHNEAU untersucht (Details zum Projekt unter www.techneau.org).

In Deutschland wird dieses Verfahren aktuell eingesetzt: Die Berliner Wasserbetriebe decken
bspw. rund 75% des Wasserbedarfs Uber die Uferfiltration. Gegenwartig liegt ein besonderes
Augenmerk der Wasserversorgung auf der Beseitigung von Arzneimittelriickstanden, Bakte-
rien und Viren, die in Gewassern nachweisbar sind. Diese Stoffe werden bei der Uferfiltration
in der Uferzone nahezu vollstdndig aus dem Wasser entfernt. Dennoch ist die Forschung
bzgl. der Elimination und dem Transport von Krankheitserregern und Arzneimittelriickstan-
den (Forschungsprojekt der Universitat Bayreuth, Naheres unter IDW 2007) weiterhin aktuell.

Die Regenwassernutzung ist vorwiegend im Zusammenhang mit der dezentralen Wasser-
gewinnung/-versorgung aktuell und wird durch die zunehmende Zahl von Starkregenereig-
nissen durch den Klimawandel immer interessanter (fbr 2007). Die ldee, Regenwasser in
Reservoirs zu sammeln und in Trockenperioden zu verwenden, ist so alt wie die menschliche
Kultur. So findet man beispielsweise Hinweise auf Zisternen bereits im alten Testament. Die



126 Nora Gronwald, Margaretha Mdst

Regenwassernutzung spart Oberflachen- und Grundwasser und tragt gleichzeitig durch Nut-
zung des Niederschlagswassers zur Verringerung des schnellen Oberflachenabflusses bei,
was bei flachendeckender Anwendung die Hochwassergefahr (Klimawandelbezug!) deutlich
reduzieren wirde.

Die moderne Gewinnung von Regenwasser erfolgt mittels Regenwassernutzungsanlagen.
Dabei wird in erster Linie der Abfluss von Dachflachen genutzt. Relevante Technikteile in der
Regenwassernutzungsanlage sind

e Sammel-/Speicherbehalter: in der Praxis haben sich monolithische Erdspeicher aus
Polyethen (PE) oder Betonzisternen bewahrt und durchgesetzt,

e Filter: idealerweise Filtersysteme wie Filtersammler, Standrohrfilter, Wirbelfeinfilter, die
sich selbst reinigen,

e Pumpen: sowohl trocken (Kellerpumpen/ Saugpumpen) wie auch nass (Tauchpumpen)
aufgestellt,

e Leitungen, ggf. Trinkwassernachspeisung: Wenn in langen Trocken- und Frostperioden
der Regenwasservorrat nicht ausreicht, muss zur Gewahrleistung der Betriebsbereit-
schaft bedarfsgerecht Trinkwasser in die Anlage eingespeist werden, auf dem Markt be-
finden sich von verschiedenen Herstellern so genannte ,Nachspeisemodule“ oder "Kom-
pakteinheiten", die das Trinkwasser aus einer separaten Box direkt in die Saugleitung
der Pumpe einspeisen.

e Steuerung: Einbau einer automatischen Anlagensteuerung, die Steuerung sollte immer
den Schutz der Pumpe vor Trockenlauf und bedarfsgerecht die Nachspeisung von
Trinkwasser bei Regenwassermangel regeln. Bedarfsgerechte Nachspeisung bedeutet,
dass bei Regenwassermangel nur soviel Trinkwasser eingespeist wird wie erforderlich
ist.

Die notwendige Aufbereitungstechnik richtet sich nach dem Nutzungszweck und den gesetz-

lichen Vorschriften.

Auch z.B. in Indien wird Regenwasser genutzt. Dort hat man den Ruickschritt von Hightech-
Methoden gewagt und sich auf uralte Traditionen besonnen, da die Hightech-Methoden
scheiterten. Bei dieser Lowtech-Variante wird der Monsunregen in Speicherseen aufgefan-
gen und langsam ins Grundwasser versickert (TUV Nord 2007).

o Anreicherung von Grundwasser

Kinstliche Grundwasseranreicherung (GWA) bietet eine Moglichkeit die Wasserressour-
cen zu bewahren und die Qualitat von gebrauchtem Wasser zu verbessern. Die Grundwas-
seranreicherung ist besonders flr aride Regionen bedeutend, aber ebenfalls zur Aufrechter-
haltung des Wasserhaushaltes bspw. dort, wo der natirliche Abfluss und die natirliche Neu-
bildung von Grundwasser durch versiegelte Flachen behindert werden. Aufderdem kann eine
steigende Grundwasserentnahme ausgeglichen werden. Die kinstliche Grundwasseranrei-
cherung zur Trinkwassergewinnung greift auf sehr mannigfache Verfahren zurtick, die in den
Wasserwerken in verschiedenen Kombinationen eingesetzt werden und meistens zu stand-
ortspezifischen Losungen fihren. Das Prinzip der kinstlichen Grundwasseranreicherung
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basiert somit auf einem modularen System, das abhangig von den o6rtlichen Besonderheiten
verschiedene Anlagenkombinationen ermdglicht.

Bei der kiinstlichen Grundwasseranreicherung wird Oberflachenwasser

e punktférmig durch Versickerungsbrunnen,
¢ linienférmig Uber Versickerungs-(Sickerschlitz-)Graben oder
o flachenformig durch Versickerungsbecken

in ein Grundwasservorkommen eingebracht.

Grundwasseranreicherungstalsperren bieten ferner die Moglichkeit, schnell abflieiende
Hochwasserwellen zu speichern und das Wasser einer gezielten Versickerung zuzufuhren.
Zur GWA sind Anlagen fir die Wasseraufbereitung, Versickerung und Wasserwiedergewin-
nung erforderlich.

Bei der GWA werden aber auch Regenwasser und aufbereitetes Abwasser versickert. Allein
die Filterwirkung des Untergrundes reinigt das Oberflachenwasser. Dadurch und durch die
Méglichkeit der Anpassung an komplexe lokale Bedlirfnisse eignet sich das naturnahe Rei-
nigungsverfahren auch fur armere Lander. Die Kosten fur eine GWA betragen z.B. im Oman
nach den derzeitigen hydrologischen Daten etwa 0,15 €/m3. Verglichen mit den Kosten zur
Entsalzung von Meerwasser von ca. 1,84 €/m? ist die Grundwasseranreicherung ein sehr
wirtschaftliches und vor allem ein energiesparendes Verfahren, das die CO,-Bilanz des O-
man auch in Zukunft nicht belasten wird (weitere Information unter Talsperren-komitee
2004). Grundwasseranreicherung ist aber keineswegs nur fur Entwicklungslander interes-
sant. Auch Industrielander mit wasserarmen Regionen wie die USA oder Australien arbeiten
intensiv an Verfahren zum Wasserrecycling.

In der Wasserwirtschaft hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass Niederschlagswasser
moglichst an der Stelle ihres Anfalls zu versickern ist (intewa 2007). Die gegenwartig ge-
brauchlichsten Technologien zur Regenwasserversickerung sind die Flachenversickerung,
Mulden-, Rohr- und Rigolenversickerung (oder Kombinationssysteme, die auf den Ein-
zelfall angepasst sind) und/oder Schachtversickerung oder Beckenversickerung. Die
Versickerung von Regenwasser kann neben ihrem Zweck zur Grundwasseranreicherung
ferner zur Entlastung der Kanalisation bei Starkregenereignissen beitragen bzw. Abflussspit-
zen verringern.

Bei der Flachenversickerung ist die , sickerfahige* Oberflachenbefestigungstechnik rele-
vant (Gittersteine, Dranasphalt etc.). Besonders innovativ sind in diesem Zusammenhang so
genannte ,abwasserbehandelnde regenerationsfahige Pflasterbelage”, die eine hohe Versi-
ckerungsleistung haben, gleichzeitig Schadstoffe (z.B. mineral6lhaltige Bestandteile oder
Schwermetalle im Abfluss) zurtckhalten und so eine Verlagerung der Schadstoffe in Boden
oder Grundwasser verhindern. In Zusammenhang mit den anderen Technologien sind evtl.
Absetzeinrichtungen fur Feststoffe von Belang, Regler oder spezielles Material fir Si-
cker- oder Filterschichten.

Die Versickerung aus Oberflachengewassern wird durch Uferfiltration und Langsamsand-
filtration umgesetzt. Die Langsamsandfiltration wird vor allem dann eingesetzt, wenn spe-
zielle Wasserinhaltsstoffe, inklusive Mikroorganismen eliminiert werden mussen. Sie wird
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deshalb insbesondere bei der Versickerung von vorgereinigtem Abwasser verwendet. In Re-
gionen, in denen fur die Langsamfiltration kein geeigneter Sand zur Verfugung steht, kann
als Filtermaterial unter Beachtung spezifischer Anwendungsrestriktionen auch auf lokal ver-
flugbares Material wie z.B. Recycling-Glasgranulat oder Kokosfasern zurtickgegriffen werden
(weitere Informationen unter Wasser-NRW 2007). Die hygienisch unbedenkliche Versicke-
rung von gereinigtem Abwasser zwecks Grundwasseranreicherung kann vor allem in trocke-
nen Regionen eine Rolle spielen. Neben den Filter- und Reinigungsverfahren sind dafur
auch die entsprechenden Kontrolltechniken erforderlich (Messinstrumente, Analytik etc.).

Auf welche Weise die unterschiedlichen Schichten viele Schadstoffe im Lauf der Filtration
aus dem Wasser entfernen, ist bis heute nur in Ansatzen verstanden. Klar ist jedoch, dass
bestimmte Schadstoffe vom Boden aufgenommen oder mikrobiologisch abgebaut werden.
Die aktuelle Forschung im Bereich Versickerung beschaftigt sich zum einen mit Schadstoffen
in Regenwasserabfliissen, die in kolloidaler Form nicht sedimentieren und ins Grundwasser
gelangen kénnen und die u.U. in Wechselwirkung mit dem anstehendem Bodenmaterial tre-
ten kdnnen und zum anderen mit der gro3technischen Grundwasseranreicherung tuber alter-
native Wasserressourcen, bspw. Abwasser und Brackwasser, in wasserarmen Regionen
(FONA 2005).

o Senkung des Wasserverbrauchs und der Abwasserproduktion

Eine Moglichkeit das Wasserdargebot zu schonen, besteht in der Senkung des Frischwas-
serverbrauchs. Neben wassersparenden Geraten und Technologien (wasserarme
Haushaltsgerdten und Sanitareinrichtungen mit z.B. Spartasten, Perlatoren, Sparstopps
bei Duschen) sind aktuell und klnftig vor allem effizientere Techniken in der Bewasse-
rungslandwirtschaft und die Wiederverwendung von Wasser als Brauch-/Prozesswasser
(oder Kreislauffiihrung) in der Industrie wesentlich.

Innovativ sind fir den Haushaltsbereich z.B. wasserlose Urinale, die dank einer speziellen
Oberflachentechnik und eines Geruchsverschlusses ohne Spulwasser auskommen (Hiessl
2005). Ein geringerer Wasserverbrauch auf Haushaltsebene muss jedoch, zumindest in
zentralen Leitungssystemen, gegen dadurch entstehende langere Verweilzeiten des Was-
sers in den Zuleitungen abgewogen werden, die wiederum eine erhéhte Zugabe von (um-
weltschadlichen) Desinfektionsmitteln erfordern konnten. In dezentralen oder autarken Sys-
temen kénnen wasserlose Urinale jedoch ein wichtiger Bestandteil sein.

In der Industrie kann der Wasserverbrauch am besten durch die KreislauffUhrung und die
Wiederverwendung von Prozess- und Abwasser fir untergeordnete Zwecke gesenkt werden.
Dies ist z.B. fir Kihl-, Wasch-, Spllwasser denkbar. Die Kreislauffihrung bzw. das Recyc-
ling von Wasser wird im Abschnitt Abwasserbehandlung betrachtet.

Global gesehen lasst sich die Wasserentnahme mehrheitlich dem Sektor Landwirtschaft zu-
ordnen (~70%, siehe Abb. 8).
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Abbildung 8: Jahrliche weltweite Wassernutzung (Quelle: Water GAP 2.0 2000)

Im Sektor Landwirtschaft machen zwei Faktoren Probleme: Einerseits bendtigen die ertrag-
reicheren neuen Pflanzen meist viel mehr Wasser als traditionelle Sorten, andererseits be-
finden sich die groRen Landwirtschaftsflachen oft in Trockengebieten. Immer gréRere Fla-
chen mussen kinstlich bewassert werden und erfordern u.a. modernere Bewdasserungs-
techniken (siehe Abschnitt 5.3.4 im Kapitel ,Bodenschutz®, Lésungen im Problemfeld Ver-
salzung), die sich durch einen mdglichst hohen Wassernutzungsgrad, d.h. auch durch mdg-
lichst geringe Verdunstungsverluste, auszeichnen. Im Zusammenhang mit effizienter Bewas-
serung wird auch teilweise die Wiederverwendung von hauslichem Abwasser zu Bewas-
serungszwecken praktiziert — vor allem in Trockenregionen. In diesem Fall ist jedoch eine
Vorreinigung des Bewasserungswassers erforderlich, um eine hygienische Unbedenklichkeit
zu gewahrleisten.

o Wasserverlustmanagement/Instandhaltung Leitungsnetz

Der Zustand der Wasserver- und Abwasserentsorgungs-Leitungsnetze ist indirekt auch fir
den Zugang zu (qualitativ gutem) Wasser und fir das Niedrighalten von Wasserverlusten im
Versorgungsnetz (Verluste von bis zu 50%) mitbestimmend. Relevant sind vor allem Lecka-
gen im Rohrnetz, durch die erhebliche Wasserverluste entstehen kdnnen. Gleichzeitig kon-
nen durch undichte Stellen im Leitungsnetz Schmutzstoffe aus dem Boden und Grundwasser
eintreten und so die Wasserverluste (weniger qualitativ gutes Wasser) noch zusatzlich
erhhéhen. AuRerdem bilden sich an den Rohrinnenwanden Ablagerungen, die die Wasser-
qualitat beeintrachtigen. Darum sind Technologien zur Zustandsbewertung, Instandhal-
tung und Sanierung von Wassernetzen, insbesondere der Abwasserkanalisation und von
Wasserreservoirs wesentlich.

Zur optimalen Planung der Instandhaltung von Rohrnetzen kdénnen spezielle Softwareent-
wicklungen eingesetzt werden. Ein innovatives Beispiel ist das Programm PiReM, das als
Entscheidungshilfe bzgl. des Erneuerungsbedarfs von Leitungen eingesetzt werden soll (In-
noRep 2006). In der Rohrnetziiberwachung und Friherkennung sind auch Durchfluss- und
Druckmesser/-sonden/-sensoren, sensorbasierte Rohrinspektionssysteme und Ge-
rauschloggersysteme bedeutend. Im Leckagemanagement wird ebenfalls die elektroni-
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sche Fernablesung von Wasserzahlern im Rohrnetz und die rechnergestiitzte Datenaus-
wertung getestet (IDW 2000; EnBW 2004). Zur Leckageortung kommen sog. Korrelatoren
und die Gasdetektion zum Einsatz (Sprint 2007; Kipp 2007; Elster 2006). Bei der Rohrsa-
nierung ist die gangige Methode die Rohr-in-Rohr-Technik. Bei der Sanierung von Lei-
tungssystemen ist die grabenlose Sanierung und spétere In-situ-Uberwachung zukunfts-
weisend. Fur lange Streckenabschnitte werden z.B. glasfaserverstarkte Schlduche in das
Leitungsnetz eingebracht, die dann mit UV-Licht ausgehartet werden. Auch das Einbringen
von Kunststoffelementen, die miteinander verschweil3t werden, ist eine gangige Methode
(MWVLW 2005). Eine neue Methode ist das Aufspriihen einer Spezialbeschichtung auf die
Rohrinnenwande (Bayer 2007).

Die derzeit am Markt angebotenen Sanierungsverfahren sind aber fast ausnahmslos fur die
Sanierung von offentlichen Abwasserkanalen entwickelt und optimiert worden. Fir die Sanie-
rung von privaten Grundsticksentwasserungsanlagen fehlen geeignete Sanierungstechni-
ken. Von allen modernen Sanierungsverfahren erscheint allein das Flutungsverfahren fir
die Sanierung dieser verzweigten Leitungsnetze mit geringen Durchmessern in unzugangli-
cher Lage geeignet. Dabei handelt es sich um ein Abdichtungs-Verfahren, bei dem die un-
dichte Leitung nacheinander mit zwei Injektionsflissigkeiten gefiillt wird. Diese werden unter
hydrostatischem Druck durch die undichten Stellen der Leitung in den umliegenden Boden
gepresst. Dort reagieren die Komponenten miteinander und bilden ein wassersperrendes
Sandstein-Konglomerat (weitere Informationen unter Wasser-NRW 2002). Im Bereich der
Wasserinfrastruktur sind Innovationen zum Beispiel bei der Materialdichte und der Lebens-
dauer von Leitungen zu erwarten und durch gezielte Férderung zu forcieren.

Im europaischen Vergleich nimmt Deutschland mit durchschnittlich nur 8 Prozent Wasserver-
lusten eine Spitzenstellung im positiven Sinn ein. Die héchsten Verluste erreichen Frankreich
und Italien mit 25% beziehungsweise 27%. Die deutsche Wasserwirtschaft I1asst sich diese
Spitzenposition einiges kosten: Rund 2,5 Mrd. € investieren die Wasserversorger pro Jahr in
die Instandhaltung und Erneuerung der Infrastruktur. Ein Grofteil (65%) der Investitionen
flieRt in die Wartung der Rohrnetze (RWE 2007).

Aufgrund der hohen Wasserverluste in offentlichen Versorgungsnetzen (global ~50%) be-
steht weltweit eine hohe Nachfrage nach Dienstleistungen in Verbindung mit Produktliefe-
rungen im Wasserverlustmanagement. Bei den Losungen muss es sich um Gesamtkonzepte
und integrative Ansatze mit einer méglichen Anbindung von ,Hightech® an konventionelle (in
Schwellenlandern eher Lowtech-)Systeme handeln. Fir die Anbieter von Dienstleistungen im
Bereich der Inspektion und Sanierung von Kanalen in Deutschland ergeben sich bei der Be-
trachtung der Marktsituation grundsatzliche Tendenzen. Bei der Analyse des Verhaltens po-
tenzieller Auftraggeber ist erkennbar, dass viele Grundstlickseigentimer die Untersuchung
der Hausanschlusskanale vor sich her schieben. Die Frist fir eine verpflichtende Untersu-
chung/Sanierung endet aulRerhalb der Trinkwasserschutzgebiete erst 2015, was eine ver-
schleppende Wirkung auf die Nachfrage in diesem Technologiesegment hat.

Trotzdem wird bei Beibehaltung dieses Verhaltens der Grundstlickseigentimer in den Jah-
ren vor 2015 eine wesentlich héhere Nachfrage an Dienstleistungen entstehen, die in der
Folge auch ein entsprechendes Angebot nach sich ziehen wird. Gemessen an den heutigen
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Erfahrungen ist jedoch fraglich, ob die technischen Anforderungen an die Qualitdt und
Durchfuihrung dann gewahrleistet sein werden.

o Entsalzung von Meerwasser

Hauptsachlich in Regionen mit StiRwassermangel sind oft groRe Salzwasservorrate vorhan-
den: In Kustenregionen im Meerwasser und im Inland zuweilen in salzhaltigen Grundwasser-
vorkommen. Um ausreichend Wasser zu Trink- und Brauchwasserzwecken verfiigbar zu
machen sind Entsalzungstechnologien wesentlich. In diesen Regionen besteht Bedarf so-
wohl fir gro3technische Entsalzungsanlagen als auch fiir kleine Anlagen im eher hauslichen
Gebrauch. Fur den Export in Entwicklungslander werden robuste und wartungsarme Lésun-
gen bendtigt.

Die verbreitetsten konventionellen Verfahren zur Meerwasserentsalzung sind

e Destillation, insbesondere Mehrstufenverdampfung (MSF — multistage flash evaporati-
on) und Multi-Effekt-Destillation (MED — multiple effect distillation), sowie die

e Umkehrosmose (RO — reverse osmosis).

Beide Verfahren sind energieintensiv und teuer und kénnen aufgrund ihres hohen Energie-
bedarfs nicht in jedem Fall als ,nachhaltig“ bezeichnet werden. Neben der verfahrenstech-
nisch notwendigen Nutzung endlicher Energieressourcen ist die Kohlendixoidfreisetzung ein
gravierender Nachteil der groftechnischen State-of-the-Art-Meerwasserentsalzung. Deswe-
gen bestehen zukiinftige Herausforderungen in innovativen Lésungen zur Senkung des E-
nergiebedarfs, der Erh6hung von Betriebssicherheit und Anlagenverfiigbarkeit. Den Energie-
bedarf und den Energietrager betreffend, richtet sich die derzeitige Entwicklung stark auf
Systeme, die mit erneuerbaren Energien wie Sonnen- (,solar stills“) und Windenergie be-
trieben werden kdnnen. Eine auf der Insel Rugen getestete windkraftbetriebene 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
Meerwasserentsalzung zu senken. Im Gegenteil: Noch fuhren technische Anpassungsprob-
leme und hohe Investitionskosten bei der Stromerzeugung zu einer teilweise erheblichen
Verteuerung. In diesem Bereich sind zeitnah Forschungsvorhaben voranzutreiben und zu
initiieren.

Bei der Entsalzung von Meerwasser entstehen daneben als Abprodukt grolRe Mengen an
Sole. Diese Sole wird wieder zuruck ins Meer geleitet und kann die Meeresumwelt stark be-
lasten (Tidwell 2005). Fur die umweltfreundliche Entsorgung der Sole besteht noch umfang-
reicher Forschungsbedarf.

Eine zusatzliche Herausforderung bei der Entsalzungstechnik stellt die Entwicklung von de-
zentralen, wartungsarmen, leistungsfahigen, aber preisglinstigen Kleinanlagen dar (DME
2007a).

Wichtig sind ebenfalls mobile Brackwasser-/Meerwasserentsalzungsanlagen, die in Ka-
tastrophenfallen zur Notwasserversorgung eingesetzt werden kénnen. Auf dem Markt befin-
den sich Anlagen, die aus Feinfilter- und Umkehrosmoseeinheiten bestehen (Elga 2007).
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In Betrieb sind derzeit etwa 12.000 gréRere Anlagen zur Meerwasserentsalzung. Damit hat
sich die Meerwasserentsalzung zu einem bedeutenden Wachstumsmarkt entwickelt. Und die
Tendenz ist weiter steigend, denn die derzeit installierte globale Entsalzungsanlagenleistung
deckt nur etwa 70 Prozent des derzeitigen 6ffentlichen Bedarfs an entsalztem Wasser. Ein
enormes Potential, wenn man etwa von dem Bau einer RO-Anlage mit einer taglichen Ent-
salzungskapazitat von 30.000 m?® bei einem Auftragsvolumen von ca. 30 Mio. € ausgeht.
Darlber hinaus generiert eine solche Entsalzungsanlage im laufenden Betrieb Kosten von
Uber einer halben Million Euro jahrlich — unter anderem flir Antiscaling- & Antifouling-
Produkte (Produkte zur chemischen Wasserbehandlung), Pumpen, Membranen und Arma-
turen, nahere Informationen bei DME 2007b). In dem prosperierenden Geschaft mit Meer-
wasserentsalzungsanlagen versucht neuerdings auch der Essener RWE-Konzern Ful® zu
fassen (z.B. Anlagen in Spanien, Alicante und in England, London). Weltweit flie3t 80% des
entsalzten Meerwassers bislang aus Destillationsanlagen, nur 20% wird durch Umkehros-
mose gewonnen. Durch stark gesunkene Preise flr Spezialmembranen wird es demnachst
aber eine starke Verschiebung zu Umkehrosmose-(RO-)Anlagen geben.

Zukunftige Markte werden sich weltweit auftun, da sich die Wasserversorgungsproblematik
vor allem in den Entwicklungs- und Schwellenlander stetig verscharfen wird. Fiir Solarbetrie-
bene Anlagen gibt es vor allem in Landern wie den Golfstaaten und Nordafrika Exportpoten-
tial, die mit dieser technischen Lésung ,zwei Fliegen mit einer Klappe schlagen kénnen:
Stromerzeugung und Trinkwasserversorgung. Doch auch in Deutschland wird sich ein Markt
fur Meerwasserentsalzungsanlagen entwickeln. Nach Aussagen der UNO wird Deutschland
bis 2020 zu den wasserkritischen Regionen der Welt gehéren (ZDF-mediathek 2007). Als
Standorte fir Meerwasserentsalzungsanlagen bietet sich in Deutschland beispielsweise die
Ostsee mit ihrem sehr geringen Salzgehalt von 0,4 Gew.-% (als Brackwasser zu bezeichnen,
zum Vergleich: das Mittelmeer hat einen Salzgehalt von 3,6 Gew.-%) an. Es ist zu erwarten,
dass bis 2020 die Technik der Anlagen soweit entwickelt ist, dass ein Liter Trinkwasser aus
einer Meerwasserentsalzungsanlage etwa genauso viel kosten wird wie ein Liter Trinkwasser
aus einer herkdmmlichen Aufbereitungsanlage (nach heutigem Stand 0,60€/1).

o Alternative Verfahren

In Form von Luftfeuchtigkeit enthalt die Atmosphare rund zehnmal mehr Wasser als alle
Flisse der Welt zusammen. Um diese bisher ungenutzte Quelle zu erschlief3en, wurden und
werden Technologien entwickelt, die die in der Erdatmosphéare gebundene Luftfeuchtigkeit
mittels Kondensation als Trinkwasserquelle erschlielen (InnoRep 2005; UniBremen 2007).
Diese ,,AquaMission“-Technik ist vor allem flir Trockenregionen geeignet, die nicht in er-
reichbarer Nahe einer Kuiste liegen und wo es sich deshalb auch nicht lohnt entsalztes
Meerwasser heranzutransportieren. Zu bedenken und zu erforschen sind aber die Auswir-
kungen der Entnahme der Luftfeuchtigkeit auf die ,hinter® dieser Entnahmezone liegenden
Okosysteme. Die Luftwassergewinnung (aqua-society 2007) wird kiinftig auch fiir die Trink-
wassergewinnung innerhalb autarker Systeme/Siedlungen von Bedeutung sein. Als ,no-
tech“-Variante kann ebenfalls aufsteigender Nebel genutzt werden. Er entsteht, wenn kalte
Meeresstromungen auf warme Festlandluft treffen. Netze an den Hugelflanken lassen feine
Nebeltropfen kondensieren und leiten grolRe Wassermengen in ein Reservoir.
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Zusammenfassende Darstellung der Wassergewinnungs-Technologien des Problemfelds
~verbesserung des Wasserdargebots®:

Lésungsansatz Markte
Grundwasserge- Grundwassergewinnungsbrunnen: weltweit
winnung Regenerierung von Brunnen (mechanische u. chemi-
sche oder kombinierte Verfahren, Ultraschalltechnik)
Neue Brunnenbohr- und ausbautechniken weltweit
Entnahme aus O- Uferfiltration weltweit
berflachenwasser [ pogenwassernutzungsanlagen: weltweit
Sammel-/Speicherbehalter, Filter, Pumpen, Leitun-
gen, Steuerungsmodule, Aufbereitungstechnik
Anreicherung von Grundwasseranreicherungsanlagen: weltweit
Grundwasser Versickerungsbrunnen, Versickerungs-
(Sickerschlitz)Graben, Versickerungsbecken, Grund-
wasseranreicherungstalsperren, Aufbereitungs- und
Wiedergewinnungstechnologien
Regenwasserversickerung: weltweit

Flachenversickerung (sickerfahige Oberflachen, Be-
festigungstechnik wie Gittersteine o. Dranasphalt,
abwasserbehandelnde regenerationsfahige Pflaster-
belage)

Mulden-, Rohr- und Rigolenversickerung oder Kombi-
nationssysteme, Schacht- oder Beckenversickerung
Absetzeinrichtungen flur Feststoffe

Regler

Material fiir Sicker- oder Filterschichten

Versickerung aus Oberflachengewassern:

Uferfiltration

Langsamsandfiltration (Filtermaterial: Sand, Recyc-
ling-Glasgranulat, Kokosfasern)

Kontrolltechniken

weltweit (anhangig
von Wasserqualitat,
evtl. Aufbereitung
zu kostenintensiv)

Senkung des

Wasserarme Haushaltsgerate

Europa,

Wasserverbrauchs Schwellenlander
;p: dﬂi[ig‘r?wasser' Wasserarme Sanitareinrichtungen (wasserlose Urinale) | weltweit
Effizientere Bewasserungstechniken weltweit
(— Technologien aus dem Problemfeld ,Versalzung®,
Abschnitt 5.3.4)
Wiederverwendung von Wasser weltweit
Kreislauffihrung
Recycling von Wasser
Wasserverlust- Technologien zur Zustandsbewertung: Europa,

management

Durchfluss- und Druckmesser/-sonden/-sensoren,
Gerauschloggersysteme, elektronische Fernable-
sung, rechnergestiitzte Datenauswertung, Korrelato-
ren, Gasdetektion

Schwellenlander

Instandhaltung und Sanierung:

Software zur Instandhaltungsplanung, In-Situ-
Uberwachung

Rohr-in-Rohr-Technik, Grabenlose Sanierung, Spezi-
albeschichtungen fiur Rohre, Flutungsverfahren

Europa,
Schwellenlander

weltweit
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Entsalzung von Meerwasserentsalzungsanlagen weltweit

Meerwasser (Destillationsanlagen [Mehrstufenverdampfung, Multi-

Effekt-Destillation], Umkehrosmose-Anlagen

Solarbetriebene Anlagen (,solar stills®) Lander mit ,ausrei-
chender Sonnen-
einstrahlungsinten-
sitat und -dauer®)

Windkraftbetriebene Anlagen weltweit

Mobile Anlagen weltweit

Antiscaling- und Antifouling-Produkte weltweit

Alternative Verfah- | ,AquaMission“-Technik (Luftwassergewinnung) Schwellen- und
ren Entwicklungs-
lander

Nebelnetze Entwicklungslander

Wasseraufbereitung

Die Wasseraufbereitung dient der Anpassung von Rohwasser an die Anforderungen der
Trinkwasser- und Nutzwassernutzung (vorgegeben durch Gesetze). Die Wasseraufbereitung
umfasst im Wesentlichen zwei Gruppen der Behandlung:

1)  Entfernung von Stoffen aus dem Wasser (z.B. Reinigung, Sterilisation, Enteisenung,
Enthartung, Entsalzung) und die

2)  Erganzung von Stoffen sowie Einstellen von Parametern des Wassers (z.B. Einstellung
von pH-Wert, gelésten lonen und der Leitfahigkeit)

Das Rohwasser (aus Quell-, Grund-, Talsperren-, Oberflachenwasser) wird mittels mecha-
nischer, physikalischer, chemischer und/oder biologischer Verfahrensweisen behan-
delt und so dem jeweiligen Verwendungszweck angepasst. Griinde fir eine Aufbereitung
kénnen Farbe, Trubstoffe, Geruch, Verunreinigung durch Bakterien/Viren/Keime, Sauer-
stoffmangel, Eisengehalt, Mangangehalt, Harte und Salzgehalt des Wassers sein. Mit Bezug
auf Umwelttechnologien sind bei der Wasseraufbereitung vor allem Verfahren essentiell, die
es erlauben, die Verwendung von (umwelt- oder gesundheitsschadlichen) Zusatzstof-
fen/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 mussten. Gemal Cheming (2007) geht der Trend, insbesondere in der in-
dustriellen Wasseraufbereitung, weg von der chemischen hin zur physikalischen Aufberei-
tung.

o Trinkwasseraufbereitung

Die Trinkwasseraufbereitung dient der Erzeugung hygienisch und chemikalisch einwandfrei-
en Trinkwassers und zum Schutz der Rohrleitungen und Armaturen. Die wesentlichen Ele-
mente einer (Trink)Wasseraufbereitung sind u.a. Desinfektion, Enteisenung, Entmanganung,
Entfernung von Partikeln und Enthartung des Rohwassers.

Die Entfernung von Partikeln erfolgt zumeist Uber Sedimentation oder einfache Filtration
(bspw. im Langsamfilter). Feinst suspendiert Partikel oder geldste Inhaltsstoffe werden durch
Flockung/Fallung mit anschlieBender Filtration abgetrennt. Bei der Flockung/Fallung wer-
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den jedoch Chemikalien eingesetzt, die dann spater auch im Filtrat enthalten sein kénnen.
Chemikalienunabhéngige Membranverfahren gewinnen daher an Bedeutung. Problema-
tisch sind dabei jedoch das Verblocken und das so genannte Fouling der Membranen. Die
Fraunhofer-Technologie-Entwicklungsgruppe (TEG) hat darum eine Testanlage fir eine
chemikalienfreie elektrophysikalische Fallung (EpF) zur Flockung entwickelt, die einer
Membranfiltration vorgeschaltet werden kann (DIW 2007).

Die Desinfektion von Wasser beinhaltet das Entfernen und/oder Abtéten von Mikroorganis-
men (v.a. Krankheitserregern) im Wasser. Verfahren, die nach dem Stand der Technik zum
Einsatz kommen, sind z.B. UV-Bestrahlung, Elektrolyse, Ozonierung, Filtration, die Zu-
gabe von Chemikalien, speziell die Zugabe von Chlor oder Chlordioxid, oder auch thermi-
sche Verfahren. Auf einige Verfahren wird im Folgenden detailliert eingegangen. Aufberei-
tungsstoffe sollen jedoch nur aus zwingenden hygienischen oder technischen Grinden und
stets nur im unbedingt notwendigen Ausmal dem Trinkwasser bei der Aufbereitung hinzuge-
fugt werden. Eine einfache Methode zur Entkeimung von Trinkwasser stellt die solare Was-
serdesinfektion (SODIS) dar. Hierzu wird das zu entkeimende Wasser in entsprechenden
PET(Polyethylenterephthalat)-Behaltnissen lediglich 6h der Sonnenstrahlung ausgesetzt
(weitere Informationen unter www.sodis.ch). Dieses Verfahren kann aufgrund seines Minima-
lismus in Entwicklungslandern sehr gut eingesetzt werden und sollte ohne Probleme von der
Bevolkerung akzeptiert werden.

Fir die Entkeimung wird primar die UV(Ultraviolette)-Bestrahlung eingesetzt. Durch die Be-
strahlung mit ultraviolettem Licht wird die Zellteilung der Wasserorganismen blockiert, wo-
durch diese absterben (Rothenberger 2003). Das UV-Verfahren ermdglicht eine deutliche
Reduktion der Dosiermenge oder einen ganzlichen Verzicht von Desinfektionsmitteln und es
entstehen keine Nebenprodukte. Das Verfahren wird daher nach aktuellem Stand als um-
weltfreundlich eingestuft. I.d.R werden jedoch bei der UV-Desinfektion Quecksilberdampf-
Lampen eingesetzt, die giftige Stoffe enthalten und Uberdies eine geringe Lebensdauer ha-
ben. Aus diesem Grund beschaftigt sich die aktuelle Forschung mit Alternativen zu Queck-
silberdampf-Lampen, die ohne diese giftigen Inhaltstoffe auskommen und die zusatzlich
kompakter und dauerhafter sind. Ein Beispiel ist die Entwicklung von entsprechenden Halb-
leiterdioden durch das Ferdinand-Braun-Institut flir Héchstfrequenztechnik (FBH).

Die elektrolytische Wasserdesinfektion beruht auf der elektrochemischen Umwandlung
von Wasserinhaltsstoffen ohne eine Zugabe oder mit einer sehr geringen Zugabe von Che-
mikalien. Die elektrolytische Desinfektion scheint vor allem fiir kleine Anlagen vorteilhaft zu
sein, auch fur die Desinfektion von industriellem Prozesswasser. Die elektrolytische Desin-
fektion findet desgleichen zur Vorbeugung von Legionellen (gesundheitsschadliche Bakteri-
en) in Sanitarsystemen Anwendung (wasserwissen 2007). Ein weiteres Verfahren zur Legio-
nellenbekdmpfung (allg. Desinfektion) ist die Mikrobizide Kontakt-Desinfektion. Bei die-
sem Verfahren werden die Bakterien unter Nutzung der mikrobiziden Kontakt-Wirkung von
metallischem Silber bekampft. Entwickelt wurde dieses spezielle Verfahren durch die TU
Dresden in Zusammenarbeit mit der Fa. Silvertex. Durch das direkte Einbringen spezieller
silberhaltiger textiler Systeme in wasserfilhrende Systeme wird eine signifikante Reduzierung
der Einsiedelung und Vermehrung von Bakterien erreicht. Die mikrobizide Wirkung besteht in
einer Kontaktreaktion gegen und der Ubertragung von Metallionen auf die Mikroorganismen.
Erwahnenswerter Vorteil dieses Verfahrens ist, dass diese Losung keinen zusatzliche Ener-
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gieaufwand oder chemische Zusatze und technischen Istallationen erfordert. Die flexible
Gewebestruktur erlaubt eine Anpassung an die unterschiedlichsten Profile von z.B. Rohrlei-
tungen (InnoRep 2007b).

Die wesentlichen Einsatzbereiche der Ozonierung in Deutschland sind Schwimmbader und
die Trinkwasserdesinfektion. Durch die Ozonierung werden Bakterien und Viren im Wasser
sehr schnell inaktiviert. Der Einsatz von Chlor bei der Wasserentkeimung kann erheblich
reduziert werden. Im Gegensatz zur Chlordesinfektion entstehen durch Ozonierung offen-
sichtlich keine Nebenprodukte. Die aktuelle Produktentwicklung beschaftigt sich mit Kombi-
nationen der o0.g. Verfahren, bspw. Ozon mit UV-Bestrahlung (z.B. UVitt GmbH).

Bei der Desinfektion mittels Filtrationsverfahren sind mit Bezug auf ,Hochtechnologie® si-
cherlich die Membranfilter wesentlich. Mittels Ultrafiltern mit einer Porengréfte im Mikro-
meterbereich kdnnen Mikroorganismen/chlorresistente Keime sicher entfernt werden. Ultra-
filtrationsmembranen sind vor allem fur die Sterilfiltration wesentlich.

Ein weiteres chemikalienfreies hochtechnologisches Verfahren, das in der Trinkwasseraufbe-
reitung eingesetzt wird, ist die Ultraschalltechnik. Das Verfahren der ultraschallinduzier-
ten Koagulation bietet durch sein umweltfreundliches Prinzip eine zukunftsorientierte Mog-
lichkeit der Wasseraufbereitung. Bei dieser Methode wird die verunreinigte Dispersion einer
stehenden Ultraschallwelle ausgesetzt. Dabei werden verschiedene Krafte und Prozesse
wirksam, die ein Koagulieren der dispergierten Partikel bewirken.

Infolge von Naturkatastrophen oder Unfallen kommt es haufig zur Verseuchung von Trink-
wasser. Daher missen auch fir den Katastrophenschutz entsprechende Desinfektionstech-
nologien zur Verfugung stehen. Hierfir sind z.B. mobile Membranmodule zur Aufberei-
tung/Entkeimung von Wasser denkbar. In DBU (2005) wird fiir Katastrophenfalle ferner eine
innovative Diaphragmalysetechnik vorgestellt, die einzig mit Wasser und Kochsalz arbeitet
und sowohl stationar als auch mobil einsetzbar ist. Eine weltweit einzigartige Anlage zur mo-
bilen Desinfektion hat die Universitat Karlsruhe entwickelt. Diese Anlage ist betriebsfertig
lagerbar und kann ohne Bedienungspersonal in Betrieb genommen werden. Die transpor-
tierbare Anlage nutzt als verfahrenstechnischen Kern die Nano-Membranfiltration in Ver-
bindung mit einer vorgeschalteten Grobstoffabtrennung (InnoRep 2006b). Die mobile
Desinfektionstechnologie wird m Blick auf zunehmende Extremwetterereignisse durch den
Klimawandel gefragt sein, es wird moglicherweise zu einer progressiven Marktentwicklung in
diesem Sektor kommen.

In unterentwickelten Regionen ist das Grund- und Brunnenwasser oft durch Tribstoffe, Par-
tikel und Keime verunreinigt. Eine zentrale Aufbereitung ist dort in Iandlichen Regionen oft
nicht durchfihrbar und es sind zuverlassige Kleinsysteme erforderlich. Die Cornelsen Um-
welttechnologie GmbH hat bspw. ein Kleinfiltersystem zur Entfernung von Mikroorganis-
men und Partikeln entwickelt, welches lediglich eine Membran enthalt und rein mechanisch,
ohne Elektrizitdt und die Verwendung von Chemikalien betrieben wird (DBU 2005).

Bei der Entsauerung wird Uberschiissige aggressive Kohlensdure aus dem Wasser entfernt,
um Korrosion an Leitungen und Behaltern zu verhindern. Nach dem Stand der Technik er-
folgt die physikalische Entsauerung durch eine Kohlensaure-Ausgasung mittels Bellftung,



Wasserschutz 137

Verdiisung, Verrieselung ohne Aufhartung. Eine vollstandige Entsauerung ist physikalisch
noch nicht mdglich und kann nur durch chemische Verfahren erreicht werden.

Eisen und Mangan im Trinkwasser rufen Tribungen sowie einen unangenehmen Ge-
schmack hervor und fuhren in Rohrleitungen/Behaltern zu Ablagerungen. Die Entfernung
dieser Stoffe aus dem Wasser erfolgt in der Regel tiber Oxidation, Flockenbildung und an-
schlieBende Abfiltration. Die Forschungsschwerpunkte des Umweltbundesamtes konzent-
rieren sich auf die biologischen Verfahren zur Enteisenung und Entmanganung, die bislang
nicht immer anwendbar sind.

Zur Enthartung (Entcarbonisierung) von Wasser werden als physikalische Verfahren bspw.
lonenaustauscher und Umkehrosmose angewandt und als chemische ,Losung“ im Enthar-
tungsprozess z.B. Kalkmilch und Kalkwasser aus Branntkalk (Calciumoxid, CaO) oder Kalk-
hydrat (Calciumhydroxid, Ca(OH),) eingesetzt.

Arsen, das auf Grund geologischer Gegebenheiten oder durch anthropogene Einflisse in
das Trinkwasser gelangt, ist ein zunehmendes globales Gesundheitsproblem. Die Wissen-
schaft bemiht sich immer wieder um Filtermethoden, doch meist handelt es sich dabei um
sehr kostspielige Lésungen. Arsen kann aus Trinkwasser mittels Adsorptionsverfahren
entfernt werden. Zahlreiche Unternehmen bieten hierflir Adsorptionsmittel, i.d.R. bestimmte
Granulate, an. Darlber hinaus gibt es auch Filterverfahren, die speziell Arsen extrahieren
(InnoRep 2003). Eisenoxid kann in Form von Nanopartikeln helfen, Trinkwasser zu saubern.
Durch einen neuen Materialeffekt konnen mit feinsten Rostpartikeln Arsenverunreinigungen
aus dem Trinkwasser herausgefischt werden. Das Arsen bindet sich chemisch an die nur
zehn bis zwanzig millionstel Millimeter grofien Eisenoxid-Partikel, die dann mit einem Mag-
netfeld von der Flussigkeit getrennt werden konnen. Dies gelingt bereits mit einem relativ
schwachen Magnetfeld. Das Magnetfeld bewirkt ein Zusammenballen des Nanorosts zu
leicht separierbaren, groReren Teilchen. Daraus kdnnte ein einfaches und glinstiges Verfah-
ren fur die Trinkwasserreinigung in Entwicklungslandern entstehen (InnoRep 2006c).

Die eawag hat ferner eine simple Methode zur Behandlung von kleinen Wassermengen in
Plastikflaschen konzipiert, das auf einer photochemischen Oxidation basiert (Frei 2001).
Das Verfahren befindet sich fur die Verwendung in Entwicklungslandern in der Testphase.

Erwahnt sei hier noch, dass eine Vielzahl alternativer Wasseraufbereitungstechniken auf
dem Markt sind, deren Wirkungen und Wirkweisen jedoch naturwissenschaftlich umstritten
sind. Vielfach konstatieren Hersteller dieser Technologien ein geistiges oder informatori-
sches Naturprinzip, das — abseits bekannter stofflicher und energetischer Wirkweisen — in
diesen Techniken Wirkungen entfaltet und sich positiv auf die Wasserqualitdt und Lebens-
prozesse auswirkt, bzw. zahlreiche wiinschenswerte Effekte in der Nutzung dieser Wasser
zeitigt. Diese ,esoteriknahen“ Techniken finden sowohl in der Trink- und Prozesswasserauf-
bereitung als auch in der Abwasserbehandlung Anwendung.

Beispiele hierfur waren die Produkte der Firmen Roland Plocher (D), EWO Wasservitalisie-
rung (A), Planet Horizons Technologies (CH) oder auch die Verwendung ,Effektiver Mikroor-
ganismen®. Anwendung finden diese Techniken im privaten Bereich aber auch in der Was-
seraufbereitung groRerer Objekte wie Hotelanlagen, Schwimmbéader, Parkanlagen, Klaranla-
gen oder in der industriellen (Nahrungsmittel-)Produktion.
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Bestatigen Anwender dieser Techniken sehr oft deren positive Wirkungen (vgl. bspw. EWO
2008), so lassen sich diese im Labor meist nicht stabil reproduzieren. Sollten sich indes die
konstatierten Wirkungen (im Zuge verbesserter Forschungen) nachweisen und reproduzie-
ren bzw. die Techniken (in ihren Wirkungen) robuster gestalten lassen, so dirfte alternativen
Wassertechniken als Umwelttechnologien ein kaum abschatzbares Potential zukommen.

Um dies herauszufinden, bedarf es aber systematischer, langfristiger und unvoreingenom-
mener interdisziplinarer Forschung mit erheblichen Anspriichen an ein adaquates For-
schungsdesign. Dabei ist es elementarer Wichtigkeit, die Erkenntnisgrenzen gegebener na-
turwissenschaftlicher Methoden und Theorien im Auge zu behalten. Lassen sich Wirkungen
nachweisen, darf nicht gezdgert werden, gegebenenfalls auch fest stehende naturwissen-
schaftliche Erklarungsansatze und Theorien zu modifizieren oder zu revidieren.

o Prozesswasseraufbereitung

Das Erreichen von produktionsspezifischen Qualitatsanforderungen durch entsprechende
Aufbereitung von Brauch-/Prozesswasser wird bzgl. der Mehrfachnutzung von Wasser im-
mer elementarer. Fir die Aufbereitung zu Prozesswasser setzt sich in vielen Branchen zu-
nehmend die Reinstwasser-Anforderung durch (Cheming 2003). Um das Wasser auf die
entsprechende Qualitat zu bringen, kommen verschiedene Verfahren zum Einsatz, z.B. lo-
nenaustausch, Umkehrosmose oder Kombinationsverfahren wie die Elektrodeionisation.
Zur Reduktion des TOC-Gehaltes (Total Organic Carbon, Gesamter organischer Kohlen-
stoff)und zur sicheren Vernichtung von Mikroorganismen im Rein- und Reinstwasser wird die
UV-Oxidation eingesetzt. Siemens Water Technologies bietet bspw. ein innovatives Verfah-
ren an, das den Energie- und Wasserverbrauch sowie die Abwassermenge in Wasseraufbe-
reitungssystemen in der pharmazeutischen Industrie deutlich verringert. Diese Vorteile wer-
den durch das Abschalten des Versorgungskreislaufs bei Nichtgebrauch erzielt, so dass das
Wasser nicht standig zirkuliert.

In einem Projekt ,Biotechnologische Kupferriickgewinnung aus Industrieabwasser® der Uni-
versitat Bremen werden kupferhaltige Abwasser in einem Bioreaktor aufbereitet. Das im Ab-
wasser sulfidisch geléste Kupfer setzt sich durch eine Redoxreaktion in elementarer Form an
einem Eisenkorper ab. Das Ende dieser Reaktion ist erreicht, wenn das Kupfer auf den Ei-
senkorpern — z.B. im Betrieb anfallender Eisenschrott — eine undurchlassige Schicht gebildet
hat. Das entstehende Eisensulfat wird durch Mikroorganismen oxidiert. Aufgrund der in Vor-
versuchen gewonnenen Erkenntnisse wurde ein mobiler Bioreaktor konzipiert und vor Ort in
Betrieb genommen. Aufbauend auf den Erfahrungen mit der eigens entwickelten mobilen
Testanlage wurden Betriebe in die Lage versetzt, eine maf3geschneiderte Anlage dauerhaft
zu installieren. Auf diese Weise wird das eingesetzte Kupfer nahezu vollstandig zurtickge-
wonnen und die Abwasserbelastung deutlich minimiert (DBU 2008).

o Grundwasserreinigung/-sanierung

Durch unterschiedliche Verunreinigungen kann Grundwasser u.U. fur langere Zeitrdume un-
brauchbar sein. In Deutschland entstehen Grundwasserverunreinigungen vorwiegend durch
Eintrage aus der Landwirtschaft, Eintrage aus undichten Abwasserkanalen, aus Altlasten
und dem Verkehr. Die Stoffgruppen, die am haufigsten in kontaminiertem Grundwasser auf-
treten sind die Chlorkohlenwasserstoffe (CKW) gefolgt von BTEX-Aromaten und Phenolen.
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Dazu kommen Methyl-tert-butylether (MTBE) aus dem Kraftstoffsektor. Die dominante Rolle
in Industrielandern spielen jedoch die CKW (Kopinke 2003). Ein gangiges In-Situ Sanie-
rungskonzept ist z.B. das Pump&Treat-Verfahren (Grundwasser wird aus dem Aquifer ge-
pumpt, oberirdisch behandelt und wieder in einen Vorfluter geleitet). Der gegenwartige
Technologiefortschritt besteht in der Verbesserung bekannter Verfahren. Als flir die Zukunft
aussichtsreiche In-Situ-Technologien gelten das In-situ-Flushing, in-situ chemische Oxi-
dation, thermische unterstitzte Verfahren und permeable reaktive Barrieren (u.a. in
Kopinke et al. 2003). Weitere Verfahren zur Sanierung von Grundwasserverunreinigungen
werden im Problemfeld ,Altlasten® in Abschnitt 5.3.3 angesprochen.

Zusammenfassende Darstellung der Wasseraufbereitungs-Technologien des Problem-
felds ,Verbesserung des Wasserdargebots*:

Lésungsansatz Markte
Trinkwasserauf- | Entfernung von Partikeln alle Technologien
bereitung Sedimentation, Filtration, Flockung/Fallung, Membran- | angepasst an die
verfahren, elektrophysikalische Fallung lokalen und regionalen
. . Gegebenheiten
Desinfektion exportierbar
UV-Bestrahlung, Elektrolyse, Ozonierung, Zugabe von
Chemikalien, Filtration (Membranfilter, Ultrafilter, Nano-
Membranfiltration, mobile Membranmodule, Dia-
phragmalysetechniken), thermische Verfahren, elektroly-
tische Wasserdesinfektion, ultraschallinduzierte Koagu-
lation
Entsduerung
Bellftung, Verdusung, Verrieselung ohne Aufhartung
Eisen- und Manganentfernung
Oxidation, Flockung, Filtration, biologische Verfahren)
Enthartung
lonenaustauscher, Umkehrosmose
Arsen-Entfernung
Adsorptionsverfahren, Filterverfahren, photochemische
Oxidation
Prozesswasser- | lonenaustausch, Umkehrosmose, Elektrodeionisation, UV- | Weltweit (in Schwel-
aufbereitung Oxidation, Reduktion der Abwassermenge len- und Entwicklungs-
landern: adaptierte
Verfahren)
Grundwasser- Pump&Treat, In-situ-Flushing, in-situ chemische Oxidation, | Europa, Schwellen-
reinigung/- therm. unterstitzte Verfahren, permeable reaktive Barrie- | lander
sanierung ren
— alle GW-Sanierungstechnologien aus dem Problemfeld
JAltlasten® im Handlungsfeld ,Bodenschutz® (s. 5.3.3)
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4.3.2 Problemfeld , Schadstoffeintrage in Wasservorkommen*

Abwasserbehandlung

o Mikroverunreinigungen

Weltweit gelangen Mikroverunreinigungen Uber das Abwasser ins Grundwasser und schliel3-
lich auch ins Trinkwasser. Abgesehen von den Schwermetallen handelt es sich um organi-
sche Chemikalien wie Pestizide, Arzneimittel (z.B. Antibiotika, Hormone), Diagnostika (z.B.
Roéntgenkontrastmittel) und eine Reihe von Umweltchemikalien (z.B. Duftstoffe, Desinfekti-
onsmittel, Waschmittelbestandteile). Bereits sehr geringe Konzentrationen kdnnen ausrei-
chen, um Lebewesen nachteilig zu beeinflussen. Daher steht die Abreinigung von Mikrover-
unreinigungen in Klaranlagen zunehmend im Mittelpunkt. Klaranlagen verfligen noch nicht
Uber sichere Moglichkeiten zur Entfernung von Mikroverunreinigungen (DBU 2005). Labor-
versuche haben nun jedoch gezeigt, dass das Verfahren der Ozonierung erfolgreich zur
Eliminierung einer breiten Palette von Mikroverunreinigungen eingesetzt werden kann (Sieg-
rist 2007), auch im grofdtechnischen Maflstab. In der Schweiz wird die Erganzung der her-
kdmmlichen Abwasserreinigung in der Klaranlage durch eine Ozonierungsstufe aktuell ge-
testet (u.a. BAFU 2007; Schroéder 2007).

Auch die Berliner Wasserbetriebe haben ein Forschungsprojekt zur oxidativ-biologischen
Behandlung von Klarwerksablaufen fur die Entfernung organischer Spurenstoffe durchge-
fuhrt (BWB 2007; Weigert 2007). Es konnte gezeigt werden, dass die Ozonierung ein geeig-
netes Verfahren ist, um Medikamentriickstande zu entfernen bzw. zu transformieren. In DBU
(2005) wird ferner ein Verfahren auf Basis der UV-Oxidation vorgestellt, mittels dessen Anti-
biotika und Réntgenkontrastmittel entfernt oder in unschadliche, nattrlich abbaubare Verbin-
dungen umgewandelt werden konnen. Geforscht wird noch an Geraten, die problemlos in
Krankenhausern und Arztpraxen einsetzbar sind.

Die Leistungsfahigkeit von Membrantechnologien hinsichtlich der Elimination von Mikrover-
unreinigungen wird noch untersucht (Pronk 2007).

o Nahrstoffelimination /Nahrstoffriickgewinnung

Wesentlich fur den Gewasserschutz ist auch die Elimination von Nahrstoffen bei der Abwas-
serbehandlung, insbesondere die Elimination der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor. Nicht
nur vor dem Hintergrund der Umweltbelastung, sondern in Bezug auf Phosphor vor allem
aufgrund der Endlichkeit der naturlichen Ressourcen hat sich die Ruckgewinnung der Nahr-
stoffe Stickstoff und Phosphor aus Abwasser und Schlamm zu einem zentralen Forschungs-
thema entwickelt. Klarschlamm fallt als ,Abfall“produkt in Klaranlagen an. Flr die weitere
Entsorgung des Schlammes muss der biologisch abbaubare organische Schlammanteil
mdglichst weitgehend reduziert werden. Die in Klaranlagen gangigste Technik ist daflir die
anaerobe Schlammstabilisierung (Nickel/Neis 2003; BMU 2006a). Dieses Verfahren er-
moglicht zudem die Nutzung des bei der Schlammfaulung entstehenden Methans zur paral-
lelen Energiegewinnung. Mit dem anaeroben Stabilisierungsverfahren geht auch eine Ver-
minderung der zu entsorgenden Schlammmasse einher. Als deutlicher Nachteil der Techno-
logie wird jedoch die geringe Umsatzleistung angefiihrt. In Kombination mit Mikrofiltern
kénnen Uberdies wertvolle Nahrstoffe im Schlammwasser zuriickgewonnen werden (BMU
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2006b). Das in zentralen Klaranlagen gangige Verfahren zum Abbau der genannten Nahr-
stoffe ist das Belebtschlammverfahren (biologische Reinigungsstufe).

Derzeit stehen Methoden zur Intensivierung des Schlammabbaus im Blickpunkt. Eine Tech-
nologie ist die so genannte Desintegration des Schlammes — hierfir existieren mechani-
sche, chemische (Zugabe von Oxidationsmitteln, z.B. Ozonbehandlung) und thermische Ver-
fahren. Vor allem bei den mechanischen Verfahren gab es innovative Entwicklungen (Ni-
ckel/Neis 2003). Eine moderne mechanische Technologie ist die Behandlung mit Ultra-
schall (InnoRep 2000). Die Schlammstruktur wird durch Ultraschallbehandlung so verandert,
dass das Schlammwasser (mit weniger Hilfsmitteln, bspw. Flockungsmitteln) besser abge-
trennt werden kann.

Generell kann Phosphor aus Abwasser, Klarschlamm und Schlammasche zurlickgewonnen
werden. Bei der chemisch-biologischen Abwasserbehandlung finden sich Uber 90% des
Phosphors im Schlamm wieder. Darum wird das maximale Rickgewinnungspotential fir
Phosphor gegenwartig in Klarschlamm und Klarschlammaschen gesehen (Cornel 2002). Mit
Bezug auf Phosphor gibt es mehrere Verfahren der biologischen Elimination aus Abwasser:
z.B. das Bardenpho®- (eine Verfahrenskombination zur Nitrifikation, Denitrifikation und bio-
logischen Phosphatelimination nach Barnard), Phoredox- (Bardenpho®-Prozess in Kombi-
nation mit einer zweistufigen Stickstoffelimination), das modifizierte UCT- (University of Cape
Town), A/O- (anaerob/aerob), Biodenipho- (Verfahren, bei dem zwei Umlaufbecken wech-
selweise mit Abwasser beschickt werden; wahrend in dem einen Becken denitrifiziert wird,
wird das andere Becken zur Nitrifikation bellftet) und das EASC-(Extended Anaeroic Sludge
Contact-)Verfahren (Pinnekamp et al. 2007). Nach derzeitigem Stand der Technik erfolgt die
Phosphorelimination in Klaranlagen vorwiegend durch zusatzliche chemische Elimination
mittels Fallung z.B. mit Struvit (Ammoniummagnesiumphosphat, NH;MgPO, - x H,0O) und
Flockungsfiltration. Nachteile der chemischen Fallung von Phosphor sind die Aufsalzung von
Vorflutern, erhéhte Klarschlammmengen und die Belastung der Schlamme durch Fallmittel.

Eine ergadnzende Moglichkeit der Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasserhauptstrom
oder aus Schlammwasser, besteht im Kristallisationsverfahren. In speziellen Reaktoren
kristallisieren Phosphate durch Chemikalieneinsatz aus und kdnnen anschlieRend abge-
trennt werden. Entsprechende verfahrenstechnische Umsetzungen existieren (Produktbei-
spiele bei Pinnekamp et al. 2007). Das Institut fir Technische Chemie — Bereich Wasser-
und Geotechnologie (ICT-WGT) der Forschungszentrum Karlsruhe GmbH hat bspw. ein
neues Kristallisationsverfahren entwickelt (P-RoC-Verfahren, Phosphorus Recovery from
Waste Water), das es ermdglicht die Phosphor-Entfernung und -Rickgewinnung aus wassri-
gen Phasen in nur einem einzigen Verfahrensschritt durchzufuhren. Dabei wird ein phos-
phorreiches mineralisches Produkt erzeugt, das als Sekundarrohstoff in der Phosphorindust-
rie oder als Diingemittel direkt Anwendung finden kann (InnoRep 2007a).

Es gibt ferner Entwicklungen zur Phosphorriickgewinnung aus Abwasser mittels lonenaus-
tausch, Adsorptionsverfahren oder Magnetseparation (Pinnekamp et al. 2007). Desglei-
chen entwickeln die Forscher der Universitat Stuttgart aktuell ein neues Verfahren, um
Phosphor aus Klarschlamm zurtickzugewinnen. Die Phosphate werden zunachst mit Schwe-
felsdure geldst und dann in eine Form Uberfihrt, die in der Landwirtschaft direkt als Dinger
verwendet werden kann und die weniger Schwermetalle, besonders Cadmium, als handels-
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Ublicher (industrieller) Dinger enthalt (Weidelener 2007; Felgentreu 2007). Der weltweit ers-
te grof3technische Einsatz einer innovativen Technologie zur Rickgewinnung von Phosphor
aus Klarschlamm hat in diesem Jahr den Betrieb aufgenommen (Gifhorn, Niedersachsen)
und arbeitet nach dem sog. Seaborne-Verfahren (NRW 2007; ASK 2007). Die Nahrstoffe
Phosphor, Stickstoff und Kalium werden dabei separiert und in unbelastete vermarktungsfa-
hige Dunger Uberfuhrt. Die Schwermetalle werden ausgefallt, organische Schadstoffe wer-
den abgebaut. Das bei dem Verfahren entstehende Methan eignet sich nebenbei zur Ein-
speisung in das Erdgasnetz oder zur direkten Kraft-Warme-Gewinnung. Die RWTH Aachen
forscht am sog. LOPROX-Verfahren, einem Hybridverfahren aus Niederdruck-Nassoxidation
und Nanofiltration. Dabei wird Klarschlamm oxidiert und das darin enthaltene Phosphor
durch Nanofilter abgetrennt (RWTH 2007a).

Die Riuckgewinnung von Phosphor aus Schlamm oder dessen Asche ist jedoch immer noch
kosten- und energieintensiv. Daher ist die Rickgewinnung aus der Abwasserphase trotz
geringeren Rickgewinnungspotentials weiterhin sinnvoll. An der RWTH Aachen wird ferner
nach Lésungen zur Riickgewinnung von Phosphor aus Klarschlammasche geforscht (RWTH
2007b). Im Rahmen des EU-Projekts SUSAN wird eine Ldsungsstrategie verfolgt, bei der
Klarschlamme in Mono-Verbrennungsanlagen behandelt und die entstehenden Klar-
schlammaschen (KSA) zu marktfahigen, phosphorreichen Dingemitteln verarbeitet werden.
Durch die Mono-Verbrennung werden die organischen Schadstoffe zerstort. Die in den KSA
enthaltenen Schwermetalle werden anschliefliend durch ein thermochemisches Verfahren
entfernt, wobei gleichzeitig die Pflanzenverfligbarkeit der enthaltenen Phosphate auf bis zu
100% angehoben wird. Neben der technischen Entwicklung des thermochemischen Verfah-
rens stehen die Wirksamkeit der Produkte, das Produktdesign und die Nachhaltigkeit der
gesamten Prozesskette im Vordergrund (SUSAN 2005).

In der Zukunft ist mit weiteren Innovationen bei Verfahren der Schlammbehandlung eher
nicht zu rechnen, da die Technik weitgehend ausgereift scheint. Nach einer BMU/UBA-
Studie (2007) ist mit einem weltweiten Marktvolumen im Bereich der Schlammbehandlung
von ca. 2,5 Mrd. € zu rechnen. Spezialisierte Anbieter gehen von einem kontinuierlich star-
ken Wachstum aus und rechnen mit einer Verdopplung des Marktvolumens bis zum Jahre
2020 (BMU/UBA 2007).

Die Eintrage von Nahrstoffen aus der Landwirtschaft werden im Handlungsfeld ,Boden-
schutz® im Abschnitt 5.3.2 naher beleuchtet.

o Warmeemissionen

Uber Abwasser wird viel ungenutzte Warmeenergie in die Kanalisation oder einen Vorfluter
abgeleitet. Wahrend die Warmertckgewinnung bei Abwasser im industriellen Bereich bereits
zum Einsatz kommt, ist das Abwasser der 6ffentlichen Kanalisation eine bisher ungenutzte
Warmequelle (InnoRep 2004). Gegenwartig besteht ein bislang noch weitgehend ungenutz-
tes Potential zur Rickgewinnung der Warmeemissionen aus Abwasser.

Mittels Warmetauschern kann Energie aus Abwasser gewonnen werden (auch aus Kiihl-
wasser) und Warmepumpen ermdglichen es, die Energie aus Abwasser fur die Raumhei-
zung und Wasserbereitung nutzbar zu machen (DBU 2005). Warmetauscher werden entwe-
der in die Sohle eines Abwasserkanals integriert oder in den Ablauf einer Klaranlage einge-
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baut. FUr den Einbau von Warmetauschern im Zuge von Kanalsanierungen existieren vorge-
fertigte Kanalelemente mit eingebautem Warmetauscher. Warmepumpen koénnen zur Leis-
tungssteigerung mit Heizkesseln oder Blockheizkraftwerken gekoppelt werden. Pilotanlagen
zur Energiertickgewinnung aus Abwasser wurden bereits realisiert bspw. im Betriebsgebau-
de der Stadtwerke Ludwigshafen (GTZ 2006). Ein aktuelles und innovatives Forschungspro-
jekt im Bereich der Energieriickgewinnung aus Abwasser ist die Entwicklung einer Warme-
tauschermatte (Heatliner) zum Einbau in Abwasserkanale im Zuge einer Nachristung oder
Innenrohrsanierung (InnoNet 2007).

o Wiedernutzung von Wasser — Abwasser als ,Rohstoff*

Neuartige Konzepte einer dkologisch, dkonomisch und sozial nachhaltigen Abwasserwirt-
schaft beruhen auf einer ganzheitlichen Betrachtung der gekoppelten Stoffstréme mit dem
Ziel

1)  der hygienisch sicheren Sanitarversorgung der Bevolkerung,

2) des Schutzes der Umwelt und der Gewasser vor Verschmutzung durch Schadstoffe
und Krankheitserreger sowie

3) der optimierten Verwertung der unterschiedlichen Abwasserteilstrome.

Bei den modernen Konzepten einer stoffkreislauforientierten Abwasserwirtschaft wird nicht
eine bestimmte Technologie favorisiert, sondern die Konzepte reprasentieren eine neue Phi-
losophie im Umgang mit den Stoffen, die in der Vergangenheit als zu beseitigende Abwasser
betrachtet wurden. Die neuen Vorstellungen sehen Abwasser als ,, Rohstoff“, dienen somit
der systematischen SchlieBung lokaler Stoffkreislaufe und ermoéglichen letztlich Kreislauf-
wirtschaftssysteme wie sie im Bereich der festen Abfalle bereits weit verbreitet sind. Im Ideal-
fall ermdglichen derartige Systeme eine nahezu vollstdndige Ruckgewinnung aller in hausli-
chen Abwassern enthaltenen Nahrstoffe, organischen Stoffe und Spurenelemente und deren
Nutzbarmachung in der Landwirtschaft. Dies wird durch die getrennte Sammlung und Be-
handlung von Grauwasser (fakalienfreies, gering verschmutztes Abwasser, wie es etwa
beim Duschen, Baden oder Handewaschen anfallt, aber auch aus der Waschmaschine
kommt) und Gelb-/Braunwasser bzw. Schwarzwasser (hausliches Abwasser) realisiert. So
hat Gelbwasser (Urin) aufgrund seiner hohen (Nahrstoff)Gehalte bezlglich Stickstoff, Phos-
phor und Kalium das Potential, als Grundstoff fur Dinger zu dienen. Braunwasser
(Schwarzwasser ohne Urin) ist ein wertvolles Bodensubstrat und das Schwarzwasser lasst
sich anaerob gut zur Erzeugung von Biogas nutzen. Grauwasser ist aufgrund seiner Eigen-
schaften — im Vergleich zu den oben genannten Toilettenwassern — leichter zu reinigen und
lielRe sich als Brauchwasser bzw. auf noch bessere Qualitat aufbereiten.

Hier kénnen technologisch sehr ungleiche Ansatze — von einfachsten Lowtech- (Kompost-
toiletten) bis zu anspruchsvollen Hightech-Systemen — zum Tragen kommen. Zentral sind
Sanitartechnologien, bspw. Trenntoiletten (sog. No-Mix- oder EcoSan-Philosophie), was-
serlose/ wasserarme Sanitarlésungen (z.B. Vakuumtechnologie), und die Grauwasserbe-
handlung und -wiedernutzung. Grauwasser kann in kleinen Anlagen vor Ort aufbereitet und
in den Brauchwasserkreislauf des Haushalts zurlickgefihrt werden und es kann nach der
Behandlung vor Ort auch versickert oder in eine Vorfluter eingeleitet werden (Kleinklaranla-
gen, Pflanzenklaranlagen, Bodenfilter etc.).
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Neuartige dezentrale Abwasserkonzepte, in denen die Prinzipien der Stoffstromtrennung
und Kreislauffuhrung sowie moderne Sanitartechnik zum Einsatz kommen, gibt es mitt-
lerweile an mehreren Orten in Deutschland (z.B. Hans Huber AG). Dennoch ist noch ein ho-
hes Malk an weiterer Forschungs- und Entwicklungsarbeit erforderlich, bis sich derartige
Konzepte national und international als Lésungsansatz etabliert haben werden. Dartber hin-
aus konzentrieren sich die bisherigen Anwendungen eher auf den landlichen Raum oder
einzelne Gebaude, Firmen etc. Die Lowtech-Systeme wie Komposttoiletten sind besonders
in Entwicklungslandern gut vermarktbar und werden dort auch schon, besonders auf3erhalb
der Stadte, eingesetzt. Forschungen und Projekte, die die neuartigen Konzepte auch fur die
Anwendung in der Stadt etablieren, sind voranzutreiben.

Solch moderne Sanitarkonzepte stellen nicht nur ein enormes Potential zur Losung der welt-
weiten Wasserkrise dar, sondern die Bereitstellung moderner Lésungen bedeutet auch eine
Chance fir die deutsche Exportwirtschaft. In der deutschen Forschungslandschaft werden
die Bedeutung und das Zukunftspotential erkannt. So wird z.B. an der TU Hamburg Harburg,
an der TU Munchen, am Fraunhofer Institut fur Grenzflachen und Bioverfahrenstechnik (IGB)
in Stuttgart geforscht. Eine Reihe von stadtischen Wasserver- und —entsorgungsgesell-
schaften beteiligt sich aktiv an der Entwicklung neuartiger Abwasserkonzepte und hat zum
Teil eigene PilotmalRnahmen umgesetzt. Die Berliner Wasserbetriebe erproben in einem
Demonstrationsvorhaben zum Beispiel zwei unterschiedliche Konzepte: Schwerkrafttrenn-
toiletten und Kompostierung der Fakalien sowie Vakuumtrenntoiletten und Faulung
der Fakalien. Mit dem Gelbwasser wurden Diingeversuche durchgefiihrt. Das Grauwasser
wird in einer Pflanzenklaranlage gereinigt. Parallel dazu wurde auch die Reinigung mit einer
Membranbelebungsanlage demonstriert. Auch eine Biogasanlage zur Faulung der Fakalien
von den Vakuumtrenntoiletten ist in Betrieb.

Die iaks GmbH hat im Hinblick auf die Anwendung von dezentraler Abwasserreinigung ein
Verfahren entwickelt, indem das Abwasser Uiber StrohgroR3ballen gereinigt wird und die Rest-
stoffe einer landwirtschaftlichen Verwertung zugefiihrt werden (www.iaks.de). Ein gutes Bei-
spiel fur ein innovatives ,no-tech“-Verfahren, dass fiir Schwellen- und Entwicklungslander
uneingeschrankt geeignet ist, von dem Unternehmen selber aber fur den Markt der osteuo-
paischen EU-Beitrittslander entwickelt wurde.

In der Industrie wird bei der integrativen Abwasserwirtschaft derzeitig vor allem das Ziel der
»Null-Abwasser”-Produktion verfolgt. In industriellen Prozessen gibt es verschiedenste
Méglichkeiten produktionsintegrierter Mallnahmen zur Reduzierung des Wasserverbrauchs,
zum Recycling von Prozesswassern, zur Kreislauffuhrung v.a. von Wasch- und Spulwéassern
und zur Mehrfachnutzung von Wasser flir untergeordnete Zwecke zum Beispiel mittels ge-
eigneter Verfahren wie Kaskadenspllung und Kreislaufspultechnik mittels lonenaus-
tauscher. Bei der Behandlung und dem Recycling von Prozesswassern kommen die Verfah-
ren der Membrantechnologie, Umkehrosmose, Nanofiltration (Separation definierter
Wasserinhaltsstoffe), Ultrafiltration und Mikrofiltration (dienen zur Rickhaltung von Trib-
stoffen und bakteriellen Verunreinigungen) zum Einsatz.
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Einsatzgebiete sind zum Beispiel:

e Abwasser der Starkeindustrie,

e Flaschenwaschmaschinen in der Brau- und Getrankeindustrie,

e Frucht- oder Gemiise-Waschwasser aus der Lebensmittelindustrie,
e Brau- und Malzereiabwasser,

e Mitteldichte Holzfaser-(MDF-)Platten-Produktion (Holzindustrie),

e Aluminium-, Feinblechindustrie,

¢ Kondensataufbereitung,

e Recycling von Spulwasser von Fruchtsaftkonzentraten und das

o Verfarbtes Wasser in der Papierindustrie.

Im deutschen und europédischen System haben dezentrale, stoffstromtrennungs- und
kreislaufwirtschaftsorientierte Konzepte bislang nur eine sehr geringe 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 fur In-
novationen entstehen, und fir die Vermarktung in andere Lander entsprechende Referenz-
projekte fehlen. Die deutsche Wirtschaft hat in dem Bereich aber auch Starken, die ihr eine
gute Position im Wettbewerb um die zukiinftigen Markte fir neue Sanitarldsungen sichern
werden (GTZ 2005).

Zusammenfassende Darstellung der Technologien zur Vermeidung von Schadstoffein-
tragen in Wasservorkommen des Problemfelds ,Schadstoffeintrage in Wasservorkommen®:

Lésungsansatz Markte
Abwasser- Mikroverunreinigungen weltweit
behandlung Ozonierung, oxidativ-biolog. Behandlung, UV-Oxidation

Nahrstoffelimination/Nahrstoffriickgewinnung weltweit

Anaerobe Schlammestabilisierung, auch in Kombination
mit Mikrofiltern, Desintegration, Behandlung mit Ultra-

schall
Bardeno-, Phoredox-, UCT-, A/O-, Biodenipho- und das weltweit (aber mit
EASC-Verfahren, chem. Elimination, Kristallisationsver- lokalen und regionalen

fahren, P-RoC-Verfahren, lonenaustausch, Adsorptions- | Einschrankungen)
verfahren, Magnetseparation, Seaborne-Verfahren,

LOPROX-Verfahren

Warmeemissionen weltweit (aber mit
Warmetauscher, Warmepumpen, Warmetauschermatten | Einschrankung)
(Heatliner)

Dezentrale Abwasserreinigung Europa, Schwellen-
Getrennte Sammlung und Behandlung von Grau-, Gelb- | lander

/Braun- bzw. Schwarzwasser, Sanitartechnologien (Kom-
post-, Trenn-, Vakuum- und Schwerkrafttoiletten, Stoff-
stromtrennung, Kreislauffihrung, Pflanzenklaranlagen,
Membranbelebungsanlagen

Industrieprozesse:
Kaskadenspulung, Kreislaufsplltechnik mittels lonenaus-
tauscher, Membrantechnologie, Umkehrosmose, Nano-
filtration, Ultra- und Mikrofiltration
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4.3.3 Problemfeld ,Eingriffe in die Gewéasserstrukturen®

Meeresschutz / Gewasserschutz

o Erwarmung und Versauerung der Meere

Die Meere enthalten 90% der Biomasse der Erde, eine ungeheure Artenvielfalt und versor-
gen uber 1 Milliarde Menschen mit lebenswichtigem Protein. Aber nicht nur das: Sie dienen
als Kohlenstoffsenke, produzieren Sauerstoff und spielen eine entscheidende Rolle im Koh-
lenstoff- und Wasserkreislauf der Erde. Doch die Meere sind einer der ,grofien Verlierer®.
Veranderungen der Wassertemperatur oder der Aufnahme von Kohlendioxid — ausgeldst
durch den Klimawandel — ziehen eine Wellte von weiteren Veranderungen nach sich, die das
sensibel eingespielte System gefahrden.

Die zunehmende Erwarmung der Atmosphare bringt zusatzlich eine Erwarmung der Meere
mit sich, primar in den obersten Wasserschichten. Die Weltmeere haben bisher etwa 80%
der Warme aufgenommen, die anthropogen dem Klimasystem zusatzlich zugefuhrt wurden.
Dadurch kommt es zur thermischen Ausdehnung des Wassers, was einen Beitrag zum an-
steigenden Meeresspiegel leistet. Fiir das Okosystem Ozean aber noch viel gravierender
sind die zahlreichen zusatzlichen mit einer erhéhten Wassertemperatur einhergehenden Ef-
fekte. Die Temperaturzunahme des Meerwassers hat direkte Folgen fur die Meerespopulati-
onen. So wandern kalteliebende Arten weiter in den Norden ab und warmeliebende Arten
ricken aus dem Suden nach. Eine groRe Wanderung polwarts setzt ein, es kommt zu einer
raumlichen Verschiebung von Populationen. Dies fihrt zu einer extremen Veranderung in
den Nahrungsnetzen und in der Artenzusammensetzung, wobei durch destruktive Fischerei-
praktiken das Okosystem ohnehin bereits stark beeinflusst wird.

Eine andere Folge der erhdhten Wassertemperatur ist eine Veranderung der Dichte des
Meerwassers. Die thermische Ausdehnung des Wassers wird gréRer und so die Dichte ge-
ringer. Parallel dazu wird das salzige Meerwasser durch SuRwasser aus stetig zunehmen-
den Niederschlagen und dem Schmelzwasser der Gletscher verdinnt. Die geringe Wasser-
dichte zieht eine Anderung der Meeresstrdmungen nach sich.

Die Versauerung der Meere zahlt neben der globalen Erwdrmung zu den Hauptfolgen der
gestiegenen Menge des Treibhausgases Kohlendioxid (CO,). Wahrend CO, in der Atmo-
sphére physikalisch zu steigenden Temperaturen auf der Erde fuhrt, wirkt es im Meerwasser
chemisch (es geht als Kohlensaure in Losung). Die Versauerung der Ozeane lasst sich aus-
schlieBlich auf CO, zurilckfihren, nicht wie die globale Erwarmung auch auf Emissionen
anderer Treibhausgase wie z.B. Methan oder Lachgas. Die Lésung von Kohlendioxid im
Meer bremst zwar die Erderwarmung, was Klimaforscher lange Zeit fur einen gro3en Segen
hielten, doch die daraus folgende langsame Versauerung der Ozeane kann einschneidende
Folgen unter anderem flir Tiere mit einem Schutzmantel aus Calciumcarbonat (CaCO3;, Kalk)
nach sich ziehen. Scinexx bezeichnete dieses Phanomen als ,Osteoporose in der Tiefe*
(scinexx 2006). Weil diese Arten oft die Basis der Nahrungskette in den Ozeanen bilden,
kdnnen sich daraus weitere gravierende Konsequenzen fur die unzahlbaren von ihnen ab-
hangigen Meeresbewohner ergeben. Bisher haben die Meere nur rund ein Drittel der anthro-
pogenen CO,-Emissionen aufgenommen, eine konstant zunehmende Versauerung muss
gedrosselt werden.
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Welche Auswirkungen die Versauerung der Meere auf die Lebewesen hat, untersuchen seit
Mitte Juli 2007 auch Forscher vom Leibniz-Institut fir Meereswissenschaften, IFM-
GEOMAR, mit Hilfe von ,Riesen-Reagenzglasern im Rahmen eines Projektverbundes in der
Ostsee (Stern-online 2007).

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die Weltmeere und damit auf den Menschen
und die Meeresumwelt zu verringern bzw. zu begrenzen und damit die Resilienz des Mee-
resokosystems zu starken, sind keine technologischen Entwicklungen im Spannungsfeld
~Wasser‘ notwendig und auch nicht zu erwarten. Technische Malkihahmen wie beispielswei-
se eine grofXflachige Kalkung gegen die Versauerung der Meere sind jedoch sehr kritisch zu
sehen. Die Lésungsansatze missen aus den anderen Handlungsfeldern als ,Vorsorgemalf-
nahmen® (z.B. massive Reduktion des AusstoRes von Treibhausgasen als ehrgeizigen Kili-
maschutz) kommen und es werden eher regulatorische Elemente, wie die Einrichtung eines
globalen Netzwerkes von Schutzgebieten oder eine Bewirtschaftung der Meeresressourcen
nach einem ,0kosystemaren® Ansatz, elementare Faktoren sein. Wie passt z.B. eine offent-
lich subventionierte Uberfischung der Meere zu einer allseits geforderten Nachhaltigkeit?
Doch auch eine Einbringung von CO, in das Meerwasser als CO,-Speicherung (Tiefseespei-
cherung), sollte auf Grundlage des Vorsorge- und Nachhaltigkeitsprinzips aufgrund des Risi-
kos des langsamen Entweichens des eingelagerten CO, sehr kritisch und differenziert durch-
leuchtet werden.

Die interdisziplinare Forschung ist gefragt, das Verstandnis der Zusammenhange zwischen
anthropogenen Stérungen, biologischer Vielfalt und Resilienz mariner Okosysteme zu
verbessern, denn die Weltmeere sind immer noch ein unbekanntes ,Wesen“. Ein intensives
Monitoring ist dabei die unbedingte Voraussetzung fir die bedeutungsvolle Entwicklung ge-
koppelter Okosystem-Klima-Modelle.

o Aquakulturen

Es besteht weitgehend Einigkeit darlber, dass die Fangmenge aus den Weltmeeren sich
mittlerweile trotz der grof3ten Anstrengungen nicht mehr weiter steigern I&sst, und in Zukunft
mit rdcklaufigen Ernteertragen gerechnet werden muss. Daneben hat sich die qualitative
Zusammensetzung des Fanggutes, das in verstarktem Masse minderwertige Fische ein-
schliel3t, betrachtlich verandert. Angesichts dieser Entwicklung tGberrascht es kaum, dass so
genannte Aquakulturen einen regelrechten Boom erlebten.

Allerdings ist die herkdémmliche Aquakultur in offenen Kafigen (,offshore farming“) vor den
Kisten (Wasseraustausch automatisch mit den Gezeiten und Stromungen) oder in Becken
(Ver- und Entsorgung des Wassers findet durch Pumpen im direkten Austausch mit vorgela-
gerten Kistengewassern statt) 6kologisch an ihre Grenze gestoRen. Die bislang eingesetz-
ten marinen Aquakulturen sind aufgrund der Umweltbelastung sehr negativ zu beurteilen. Als
Beispiele sind an dieser Stelle verschmutzte Kistengewasser (z.B. Lachskulturen in Norwe-
gen, Abwasser der Lachsfarmen Norwegens, die ungeklart in die Nordsee gelangen, ent-
sprechen annahernd der Abwassermenge der Gesamtbevdlkerung des nordeuropaischen
Landes) oder zerstorte Mangrovensysteme (z.B. Garnelenzucht in Ecuador) anzufiihren.

Eine mégliche Losung fiir die Aquakultur ware, sie im offenen Ozean weiter entfernt von den
Klstenbereichen zu betreiben, eine so genannte ,Open Ocean Aquaculture®. Durch die
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Verlegung in kiustenferne Gewasser kdnnen aber andere, neue Probleme entstehen. Des-
wegen bieten landgestitzte Aquakultur-Anlagen nachhaltige Losungen, die unter Ver-
wendung von Kreislauftechniken fir die Aufbereitung und Wiederverwendung des Wassers
eine Verschmutzung der Kistengewasser weitgehend ausschlieRen und den Landschafts-
verbrauch dezimieren.

Der erste Schritt der Wasseraufbereitung ist die Entfernung von Feststoffen aus dem Was-
ser, nach einer Feststoffseparation wird in anaeroben biologischen Filtern das toxische
Stoffwechselprodukt Ammoniak (durch Nitrifikation) abgebaut. In nachfolgenden Schritten
werden im Hauptwasserstrom die Sauerstoffsattigung, der pH-Wert, Temperatur und Salz-
gehalt eingestellt, bevor das Wasser zurick in die Kulturbecken lauft.

Die bestehenden landgestiitzten Kreislaufanlagen nutzen weitgehend individuell entwor-
fene Technologie, die komponentenweise aus anderen Anwendungen Ubertragen wird
(BMBF 2003). Sie wird im laufenden Betrieb verbessert und angepasst. Die in Deutschland
verwendete Technik ist nur bedingt fir den Einsatz in anderen Klimazonen geeignet. Gefor-
dert sind aber keine neuartigen Funktionsprinzipien, sondern vielmehr einfache, robuste An-
lagen statt hochkomplexe und im Betrieb anfallige Technik. Ein Markt flir derartige Anlagen-
technologie hat sich in Deutschland noch nicht herausgebildet. Der Weg zur Lésung flhrt
Uber die Entwicklung der Kreislauftechnologie; einer Technologie, die es in Deutschland in
Grundziigen durchaus schon gibt, die aber technisch noch angepasst werden musste.

Im Rahmen des Forschungs-Verbundprojektes ,Aqualnno® soll eine modulare Produkti-
onsanlage im Bereich des freien Gewassers geschaffen werden. Die Anlage muss sowohl
im Durchlauf (das Wasser wird nach Bedarf geférdert und nach Gebrauch wieder gereinigt in
das umgebende Gewasser entlassen), als auch im Kreislauf, d.h. das gesamte Brauchwas-
ser wird durch eine spezielle Klartechnik aufbereitet und in das System zurtickgefuhrt, arbei-
ten konnen. Die Umsetzung der Forschungsergebnisse erfolgt schon durch den Bau sowie
den Praxistest von Prototypen. Die Entwicklung zur Marktreife ist so geplant, dass der unmit-
telbare Transfer der neuen Technologie in die Wirtschaft partiell bereits zur Projektzeit (bis
2009) erfolgen kann. Dieses Anlagenkonzept soll der inlandischen Aquakultur einen positi-
ven Impuls versetzen und ihre Konkurrenzfahigkeit vor allem gegeniber den so genannten
Niedriglohn-Landern steigern.

Weltweit erfahren Aquakulturen derzeit einen langfristigen Wachstumstrend und sind das
schnellstwachsende Segment der Lebensmittelindustrie. Der Aquakultursektor hat sich in
Bezug auf Produktionsmenge und -wert innerhalb von 10 Jahren mehr als verdoppelt (1986
bis 1996). Dieser standig wachsende Wirtschaftszweig wird oft als die ,Blaue Revolution®
bezeichnet (AWI 2002). Eine Potentialanalyse des Ministeriums fur Wissenschaft, Wirtschaft
und Verkehr das Landes Schleswig-Holsteins zeigt, dass Deutschland flur Aquakulturen im
Jahr 2003 einen Umsatz von rund 120 Mio. € erzielt hat und weltweit rund 25 Mrd. € im Jahr
2005 umgesetzt wurden. Fur 2010 werden 30 Mrd. € Umsatz weltweit prognostiziert (poten-
tialanalyse 2006). Zu konstatieren ist jedoch, dass der derzeitige Umsatz in Deutschland
nicht dem Technologie- und Wirtschaftspotential im Bereich der marinen Aquakulturen ent-
spricht. Dieser Sektor bietet demnach einiges an ausbaufahigem Entwicklungspotential, wel-
ches konsequenter von deutschen Unternehmen auszuschopfen ist.
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o Aufbereitung von Ballastwasser von Schiffen

Seeschiffe nutzen zur Stabilisierung der Fahrt Meerwasser, welches je nach Bedarf in daflr
vorgesehenen Ballasttanks be- bzw. entladen wird. Mit dem Ballastwasser werden regelma-
Rig Organismen aufgenommen. Dabei kann es sich um kleine Fische, Benthos- und Plank-
tonorganismen oder auch pathogene Keime handeln, die wieder freigesetzt werden, wenn
Ballastwasser abgelassen wird. Mit dem schneller werdenden Schiffsverkehr nahm die
Wahrscheinlichkeit zu, dass die ,blinden Passagiere“ die Passage im Ballastwasser Uberleb-
ten. Mittlerweile haben sich auf diese Weise bereits zahlreiche fremde Arten etwa in der
Nord- und Ostsee angesiedelt. Wahrend die Verbreitung nicht heimischer Arten Gber Bal-
lastwasser seit langem bekannt ist, wurde die globale Verbreitung von Viren und Bakterien
auf demselben Weg bislang wenig untersucht.

Im Februar 2004 wurde deshalb im Rahmen einer Diplomatischen Konferenz bei der Interna-
tionalen Seeschifffahrts-Organisation das ,Ballastwasserubereinkommen® verabschiedet. Um
die Verschleppung von Organismen zwischen Meeresgebieten abzuwenden, fordert die
Konvention flr alle ab 2009 gebauten Schiffe, spatestens jedoch bis 2016, ein Ballastwas-
ser-Management, das weitgehend auf den bislang Ublichen unkontrollierten Wasseraus-
tausch bei Aufnahme und Ablassen von Ballastwasser verzichtet. Stattdessen muss das
Ballastwasser an Bord behandelt werden.

Eine Chance, die Zahl der Organismen im Ballastwasser zu minimieren, ware der Wasser-
wechsel auf hoher See (Richtlinie der Internationalen Schifffahrtsorganisation). Dies stellt
aber eine starke Belastung flir den Schiffsrumpf dar. Dariiber hinaus werden so genannte
Hydrozyklonmechanismen erforscht, die das eingesogene Wasser in Rotation versetzen,
so dass samtliche Teilchen an den Rand geschleudert werden und in der Mitte ein sauberer
Wasserstrahl entsteht. Bei Oltankern ist das Ballastwasser auBerdem stark dlhaltig und er-
fahrt deshalb notwendigerweise vor der Riickfilhrung ins Meer eine Aufbereitung (OI-
/Wasser-Trenner, Kondensattechnik), welche entweder auf dem Schiff selbst oder an Land
stattfinden muss. Ein Teil der Verschmutzung der Meere erfolgt hingegen durch ein unsach-
gemales Auspumpen von Ballastwasser aus Treibstofftanks der Schiffe.

Parallel laufen Uberall auf der Welt Versuche, die Organismen gezielt zu téten: Man arbeitet
mit UV-Licht, Ultraschall und Ozonisierung des Wassers und erzielt damit bereits recht
zufrieden stellende Ergebnisse. Auch eine Reihe deutscher Unternehmen hat sich mit dem
Thema ,Aufbereitung von Ballastwasser“ beschéaftigt. Das Unternehmen ELGA Berkefeld in
Celle hat zusammen mit seinem Tochterunternehmen RWO Marine Water Technology ein
zukunftsweisendes System zur Aufbereitung von Ballastwasser auf Schiffen entwickelt. Die
Anlage mit dem Namen , CleanBallast® entfernt Kleinstlebewesen aus den Ballastwasser-
tanks der Schiffe. Der Vorteil: Das System funktioniert ohne additive Zugabe von Chemika-
lien an Bord und ist damit besonders umweltvertraglich und wirtschaftlich. Der in Celle ge-
baute Prototyp wird derzeit im Hafen von Bremerhaven unter realen Bedingungen eingehend
getestet (Innovation Niedersachsen 2007).

Die Heraeus GmbH entwickelte fir das Verfahren der UV-Bestrahlung eine leistungsstarke
UV-Mitteldruck-Lampe, die eine sehr hohe UV-Dosis ermdglicht. Ultraviolettes Licht hat
eine intensive bakterizide Wirkung, so dass die Viren und Bakterien ohne den Zusatz von
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Chemikalien inaktiviert werden kénnen. Die Entkeimungsanlagen kénnen so bei extrem ho-
hen Durchflussraten sehr kompakt gebaut werden. Erste Pilotanlagen mit integrierten UV-
Mitteldrucklampen sind von verschiedenen Anlagenbauern bereits realisiert worden und be-
finden sich derzeit im Testbetrieb (InnoRep 2006d). Auch die Siemens AG arbeitet an der
Entwicklung von Technologien zur Aufbereitung von verschmutztem Wasser auf Schiffen
und der Trennung von Wasser und Ol aus dem Schiffsbetrieb.

Da jahrlich rund 10 Mrd. Tonnen Ballastwasser anfallen und das Ballastwasseriibereinkom-
men vorsieht, dass bis 2016 alle groRen Schiffe ein solches System an Bord fihren mussen,
um zu verhindern, dass weiterhin Flora und Fauna Uber das Ballastwasser in Regionen ver-
schleppt werden, wo sie heimische Okosysteme ,durcheinander® bringen, tut sich ein neuer
Markt fur Onboard-Wasseraufbereitungsanlagen mit groRen Wachstumschancen (zumindest
fur einige Jahre, evtl. nur bis 2016) auf.

Naturnahe Gewassergestaltung, ,, Renaturierung*

Unter naturnaher Gewassergestaltung versteht man die technische Zurichtung eines Ge-
wassers nach Okologischen und naturrdumlichen Kriterien. Renaturierung bezeichnet dabei
unscharf die Uberfiihrung eines massiv (technisch) Gberformten Gewéssers in ein naturna-
hes. Es geht demnach um die Wiederherstellung von naturnahen Gewasserlaufen, Gewas-
serstrukturen, Strémungsbedingungen und Lebensrdumen aus z.B. begradigten Flissen.
Uber eine Verlangerung von Gewasserlaufen werden Strémungsgeschwindigkeiten verrin-
gert, durch Aufweitung der FlieRgewéasser Uberflutungsflaichen geschaffen und damit schad-
lichen Hochwassern begegnet. Durch eine naturnahe Gewasserstruktur und FlieRdynamik
werden Artenreichtum und dkologische Funktionen beférdert. Dementsprechend flihrt eine
Renaturierung von Gewassern meist gleichzeitig zu einer erheblichen Verbesserung der
Wasserqualitat (Nach langjahrigen Erfahrungen des Instituts fir Wasser und Gewasserent-
wicklung der Universitat Karlsruhe: um durchschnittlich eine Gewassergtteklasse).

Naturnahe Gewassergestaltung zielt dabei sowohl auf die Wahrnehmung direkter gesell-
schaftlicher Funktionen (wie z. B. Trinkwasserversorgung, Hochwasserschutz, Freizeit und
Tourismus) als auch auf indirekte gesellschaftliche und ékonatirliche Funktionen (stabile
Okosysteme, Starkung 6kosystemarer Funktionen, wie z.B. Grundwasseranreicherung etc.).
Mit der Ausrichtung auf naturrdumliche und 6ékologische Aspekte am Gewasser steht beim
Naturnahen Wasserbau im Sinne des Vorsorgeprinzips und der Nachhaltigkeit die Bewah-
rung der Existenzgrundlage einer Gesellschaft im Mittelpunkt.' In dieser Ausrichtung treten
direkte Nutzungsformen der Gewasser (bspw. Transport, Stromerzeugung oder die Nutzung
gewassernaher Flachen) mitunter im Abwagungsfall in den Hintergrund. Naturnahe Gewas-
sergestaltung lasst sich als Konglomerat vieler zum Grolfiteil reifer Techniken und techni-
scher Verfahren auffassen und ist vielmehr als Technikstil oder -konzept, denn als monolithi-
sche Technologie zu sehen. Technische Komponenten dieses Konglomerats sind bspw. na-
turnahe Ufersicherung und -gestaltung, Geschiebemanagement, Bauteile wie Rampen, Stor-
steine, Fischtreppen und -unterstande, etc.

'® Dariiber hinaus werden mit der naturnahen und Okologischen Gestaltung mitunter auch Ziele jen-
seits eines erweiterten Anthropozentrismus verfolgt, namlich die Achtung und Inwertsetzung von
Lebewesen und Naturdingen um ihrer selbst Willen.
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GroRes Gewicht liegt im Naturnahen Wasserbau auf der kognitiven — weniger auf der physi-
schen — Kontrolle von Gewassern. Simulationen und Modellierungen von Gewasserlaufen
und Ereignissen bilden ein zentrales und notwendiges Element der Gestaltung. Allgemein
gilt, die meist als Lowtech ausgefihrte naturnahe Gewassergestaltung bedarf zu ihrer Reali-
sierung der ,High-Science®, der tiefgreifenden, interdisziplinaren Forschung als auch erhebli-
cher Hightech-Forschungsinstrumentarien (wie IluK-Techniken, Messinstrumente, Software,
etc.). In der Anwendung naturnaher Gewassergestaltung erfordert diese — als an Natur- und
Lebensraume sowie zivilisatorische Bedingungen angepasste Technik — immer auch die
orts- und situationsbezogenen Forschung. Schwierigkeiten in der Umsetzung naturnaher
Gestaltung liegen weniger in der technischen Machbarkeit oder einer teuren Technik, als
vielmehr in der Uberwindung bestehender Interessen und Bediirfnisse am Gewasser.

Fur die Forschung (und Lehre) eines Naturnahen Wasserbaus sollte es ein Ziel sein, dessen
(wissenschaftlich-disziplindres) Sensorium Uber technische und o6kologische Belange im
Weiteren auch fir kulturelle Aspekte zu 6ffnen, um so eine umfassende und verninftige
Technikgestaltung im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung voranzutreiben (vgl. Parodi
2008, Kap. 6).

Weitere Aspekte naturnaher Gewassergestaltung werden im Abschnitt 8.3.1 des Kapitels
.Biodiversitat und Naturschutz* vorgestellt.

Hochwasser

Sintflutartige Regenfalle und Uberflutungen, die wir bisher lediglich aus ,sicherer Entfernung*
aus Landern wie z.B. Bangladesh, Mosambik kannten, erleben wir nun in Deutschland, Os-
terreich, Tschechien sowie anderen Teilen Europas. Wahrend der letzten Jahre wurde eine
Vielzahl extremer Hochwasserereignisse verzeichnet, die fast alle Flussgebiete Deutsch-
lands, wie den Rhein, 1993 und 1995, die Saale und die Bode, 1994, die Oder, 1997, die
Donau, 1999 und 2002, 2006 und die Elbe, 2002 und 2006 betrafen. Auch international gab
es eine Reihe extremer, teilweise katastrophaler Hochwasserereignisse.

Neben der gestiegenen Anzahl von Hochwasserereignissen ist eine noch wesentlich drama-
tischere Zunahme der wirtschafltichen Kosten durch Hochwasserschaden zu beobachten.
Wahrend sich die Kosten zur Beseitigung der Hochwasserfolgen bis 1990 auf ca. 20 bis 30
Mrd. Euro pro Dekade beliefen, hat sich diese Summe fiir die Dekade 1990 bis 2000 nahezu
verzehnfacht (Kron 2003). Fir diese Entwicklung ist aber nicht nur das Klima oder die Ent-
wicklung des Klimas verantwortlich; es spielen vor allem anthropogene Eingriffe in die Natur
wie z.B. die Intensivierung der Landwirtschaft oder die Erschliessung von Siedlungsraumen
eine wesentliche Rolle. Hinzu kommt, dass sich heutzutage in den Uberflutungsgefahrdeten
Gebieten hohere Sachwerte befinden. Im Gegensatz zu den Zeiten vor dem 2. Weltkrieg, in
denen Uberflutungsgebiete gar nicht bebaut waren, sind inzwischen zum Beispiel Flussauen
attraktive Standorte fiir Industrie- und Gewerbebetriebe. Darlber hinaus werden heute ho-
herwertige und empfindlichere Giiter der Uberflutungsgefahr ausgesetztwie bspw. Computer,
Waschmaschinen, zentrale Heizungsanlagen (Jorissen et al. 2005, 157).

Derartige Hochwasserschaden haben in den letzten Jahren neue Dimensionen erreicht. Hin-
zu kommt, dass das Hochwasserrisiko und damit einhergehend die Schaden sich noch er-
hdéhen werden. So flhrt die Klimaanderung beispielsweise zu einem hdéheren Wassergehalt
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der Atmosphare, intensiveren Niederschldgen sowie innerjahrlichen Verschiebungen des
Niederschlags. Weitere nicht unerhebliche Faktoren sind: Landnutzungsanderungen (Urba-
nisierung, Abholzung, Versiegelung) oder Flussregulierungen (Kanalisierung, Einuferung).
Aufgrund dieser Entwicklungen gewinnt ein vorsorgender und sich an die zukulnftigen klima-
tischen Veranderungen dynamisch anpassender Hochwasserschutz immer mehr an Be-
deutung. Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft sind aller Wahr-
scheinlichkeit nach raumlich begrenzt, missen andererseits aber in Langfristplanungen be-
ricksichtigt werden.

Beim Hochwasserschutz kann es sich um technische MaRhahmen, natlrlichen Rickhalt
und MalBhahmen der weitergehenden Vorsorge handeln (Drei-Saulen-Strategie):

Der technische Hochwasserschutz setzt sich insbesondere fiir FlieRgewasser im Schwer-
punkt aus dem Bereich Riickhaltung und Objektschutz zusammen. Denkbare Instrumente flr
Ruckhaltung sind Riickhaltebecken verschiedener Bauarten sowie Polder. Diese speichern
grélkere Wassermengen und sind somit in der Lage die Abflussspitze von Hochwasserwellen
zu vermindern. MaRnahmen zum Objektschutz sind lineare Bauwerke entlang des Gewas-
sers, die verhindern, dass Hochwasser beim Ausufern in gefahrdete Bereiche wie etwa Sied-
lungen, Infrastruktur, Industriegebiet 0.4. eindringen. Hierzu zahlen Deiche und Schutz-
mauern als stationare bauliche Anlagen, aber auch mobile Elemente, die im Falle einer
Hochwasserwarnung installiert werden. Aufierdem kénnen Wasserkraftwerke derart ange-
legt werden, dass sie durch ihr Rickstauvermégen einen Hochwasserschutz bieten. Mobile
Hochwasserschutzkonstruktionen gewinnen zunehmend an Bedeutung, da nur ein Teil der
Risiken mittels permanenter Vorkehrungen gemindert werden kdnnen und stationare Hoch-
wasserschutzmafRnahmen Raum erfordern und mit anderen Interessen wie Tourismus,
Landschaftsbild oder Asthetik wahrend der meist hochwasserfreien Zeiten kollidieren. Ein
Lésung fur dieses Dilemma scheinen eben mobile Hochwasserschutzsysteme zu bieten. Zu
den ortsunabhangigen Systemen gehéren Dammbalken (z.B. Bauer-IBS-Barrier der Bauer
GmbH), Sandsacke (z.B. Tandem-Sandsack der Firma Konig Innovationstechnik GmbH),
Tafeln, Bécke, wasser- oder sandgefillte Becken, wasser- oder luftgefillte Schlauche
(z.B. der Mobildeich von Dr.-Ing. Walter Wagenhuber) und Damme (z.B. Aqua-Stop der A-
quastop Hochwasser GmbH), aber auch Pumpen, Dichtungen, Rickstausicherungen
u.v.m. Hinzukommen Instrumente zur Messung von Flussigkeits-(Regenwasser-) stan-
den und -flissen und anderen wetterrelevanten Parametern sowie Gerate bzw. Sonden
zur Messung chemisch-biologischer Parameter. Diese erlauben es, im Falle von Extrem-
wetterereignissen, nach Ubermittiung und Verarbeitung der gewonnenen Daten die Regen-
und Schmutzwasserflisse so zu steuern, dass Okologische und gesundheitliche Gefahren
weitgehend abgewendet werden kénnen (BMU/UBA 2007).

Der natirliche Rickhalt ist in der Vergangenheit in den Hintergrund getreten, wahrend im
Gegenteil menschliche Landnutzung und Gewéasserausbau noch zu einer Verscharfung der
Hochwassersituation durch Erhéhung des Oberflachenabflusses gefuhrt haben. Durch An-
reizmechanismen wie landwirtschaftliche Forderung flir extensivere Nutzungskonzepte,
MalBnahmen zur Entsiegelung von Flachen, dezentrale Regenwasserbewirtschaftung in
Siedlungsgebieten und die Forderung der natlrlichen Gewasserentwicklung, z. B. Fluss-
rickbau und Auenvernetzung, wird versucht, dieser Verscharfung entgegenzuwirken. Derar-
tige Anreizmechanismen sind aber zu schwach und werden deswegen als einziges Mittel
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nicht ausreichen: es missen im vorbeugenden Hochwasserschutz bspw. klare Bauverbote in
Uberschwemmungsgefahrdeten Gebieten ausgesprochen werden. Bei Lésungsstrategien in
der Hochwasservorsorge steht demnach die Raumplanung im Mittelpunkt.

Weitergehend kommen im Hochwasserschutz die Einrichtung von Hochwasserwarnzentra-
len, die Aufstellung von Notfall- und Katastrophenplanen und Frihwarn- und Messsys-
teme zur Vorhersage sowie die Aufklarung und Bewusstseinsbildung fir Hochwassergefah-
ren zum Tragen. Die Zukunft der ozeanischen Friihwarnsysteme liegt nach Meinung von
Experten in der Erdbeobachtung tber Satelliten (BMU/UBA 2007).

Generell werden die negativen Auswirkungen des Klimawandels einen ,positiven* Nebenef-
fekt auf den Markt fur ,Hochwasserschutz-Technologien® haben, dessen Potential sich mit
zunehmender Klimaveranderung weiter steigern wird. Die Nachfrage wird aber sehr stark
von der Wahrnehmung des Problems in der Offentlichkeit abhéngen (Nachfrage meist erst
nach Katastrophen). Bedingt durch die hohe Marktattraktivitdt und das moglicherweise (ku-
mulativ) ansteigende Marktpotential, wird der Wettbewerb im Bereich Hochwasserschutz
stark zunehmen, dort gilt es flr deutsche Unternehmen ziigig eine gute Position einzuneh-
men und sich zu etablieren (,first mover®). Die Markte werden sich regional auf Lander mit
Kistenzonen wie z.B. Ost- und Westeuropa beschranken, wobei die Auswirkung der Glet-
scherschmelze z.B. in den Alpen auf Wasserstande in Flissen ebenfalls nicht zu unterschat-
zen und zu vergessen ist.

Klstenzonenmanagement

Mehr als die Halfte der Weltbevdélkerung lebt nicht weiter als 50 km von der Kiiste entfernt.
Dieser Anteil wird in Zukunft stark zunehmen und damit auch die Nutzungskonflikte. Raum-
anspriche unterschiedlicher Nutzergruppen werden immer starker miteinander konkurrieren.

Intensiviert wird dieses Dilemma noch durch einen immer schneller steigenden Meeresspie-
gel. Diese zunehmende Nachfrage nach Kistenressourcen hat jedoch deren Degradation
zur Folge (Verschlechterung der Wasserqualitat, Verringerung der Wasservorrate, Be-
schleunigung der Erosion, zunehmende Verschmutzung, Rlickgang der Fischereiressourcen
usw.). Siedlungs- und Nutzungsflachen mussen durch KustenschutzmaRnahmen gesichert
werden. Die Integration des Kistenschutzes in Nutzungskonzepte wird in Zukunft eine
wichtige Rolle spielen, wobei der klassische Kistenschutz an Bedeutung verlieren wird.
Folglich wird es zu einem flexibleren Kistenschutz kommen, der die natlrlichen aber auch
die soziodkonomischen Veranderungen und Adaptationen an die neuen Bedingungen be-
ricksichtigt. Daraus ergibt sich ein wirtschaftliches Potential, einerseits direkt flr Planungs-
und Bauunternehmen, andererseits aber auch fiur die volkswirtschaftliche Entwicklungen
aufgrund intelligenter Schadenspravention oder -minimierung bei Naturgewalten (Beispiel
Tsunami in Sudostasien). Das Kistenzonenmanagement stellt keine pauschale Lésung dar,
es handelt sich vielmehr um einen kontinuierlichen, nachhaltigen und dynamischen Prozess.

Moderne Verfahren des Kistenmanagements machen sich natirliche Prozesse zunutze,
statt gegen sie zu arbeiten. In der Vergangenheit hatten die meisten Versuche zur Folge,
dass sich die Probleme der Kustenzonen eher zugespitzt als verbessert haben (Beschleuni-
gung der Erosion von benachbarten Kustenstreifen), da sie z.B. die ortlichen Gezeitenstréome
unterbrachen, die in der Planungsphase nicht gebuhrend beriicksichtigt worden waren. Zahl-
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reiche MalRnahmen, die in der Folge zum Schutz der Kiste ergriffen wurden (d.h. der Bau
von Kistenschutzanlagen aus Beton und Stahl), konnten die Situation nicht berichtigen. Der-
zeit ist man bemuht, harte Kistenschutzanlagen zuriickzubauen und stattdessen auf alter-
native MaRnahmen (wie z. B. die Wiederbepflanzung von Sanddiinen, die die Energie
des Meeres auf naturliche Weise aufnehmen) zurlickzugreifen.

Zusammenfassende Darstellung der Technologien des Problemfelds ,Eingriffe in die Ge-
wasserstrukturen®:

Lésungsansatz Markte

Meeresschutz Erwarmung und Versauerung der Meere: weltweit
—Technologien aus den Handlungsfeldern ,Bodenschutz* (Kap.
5.), ,Klimaschutz® (Kap. 2), ,Luftreinhaltung® (Kap. 3) und ,,Ab-
fallwirtschaft* (Kap. 7)

Aquakulturen: weltweit
Open Ocean Aquakulturen und Landgestitzte Aquakulturen:

Kreislauftechniken fiir die Aufbereitung und Wiederver-
wendung des Wassers

Aufbereitung von Ballastwasser: weltweit
Hydrozyklonmechanismus, Wasserwechsel auf hoher See,

Ol/Wasser-Trenner, Kondensattechnik, UV-Licht (neue Lam-
pen z.B. UV-Mitteldrucklampen), Ultraschall, Ozonierung,

CleanBallast
Renaturierung | —»Technologien aus dem Handlungsfeld ,Biodiversitat und weltweit
Naturschutz® (Kap. 8)
Hochwasser- Ruickhaltebecken, Polder, lineare Bauwerke (Deiche, Schutz- z.B. Lander mit
schutz mauern), Hochwasserwarnzentralen, ozeanische Frihwarnsys- [ Klistenzonen

teme (Erdbeobachtung tiber Satelliten), mobile Hochwasser-
schutzkonstruktionen, Instrumente zur Messung von Flussigkeits-
(Regenwasser-)standen und -flissen, Gerate bzw. Sonden zur
Messung chem.-biolog. Parameter

Kustenzonen- Bau von Kustenschutzanlagen Lander mit

management (Abkehr von ,harten“ Anlagen aus Beton und Stahl hin zu alter- Kistenzonen
nativen Mallnahmen wie z.B. Wiederbepflanzung von Sand-
dinen, die die Energie des Meeres auf naturliche Weise auf-
nehmen kdnnen)

4.4 Potentielle Zukunftsmarkte

Fir die deutsche Wasserwirtschaft bestehen einige Win-Win-Potentiale durch folgende glo-
bale Herausforderungen und die aktuelle und zukiinftige ,Wasser“-Situation:

e 6,5 Mrd. Menschen brauchen Trinkwasser,

¢ 1,1 Mrd. sind ohne angemessene Wasserversorgung,

e Ein Drittel hat keinen Zugang zu sanitaren Einrichtungen,
e Wasserverluste im Netz weltweit 50%,

e 95% der Stadte ohne geregelte Abwasserentsorgung,
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e Industrielle Landwirtschaft und Produktion haben den hdéchsten Anteil am Wasser-
verbrauch,

e Verschmutzung und Vergeudung sind Kennzeichen im Umgang mit dem knappen Gut
~Wasser“ weltweit,

e UN-Milleniumsziele 2015: Halbierung der Zahl der Menschen ohne Zugang zu Wasser-
ver- und Abwasserentsorgung.

Allein zur Erfullung der Ziele aus der UN-Milleniumsdeklaration (PROWADI 2007, 7):

e sind mehr als 50 Mrd. € pro Jahr in den nachsten Jahren nétig,
e mussen jeden Tag 275.000 Menschen an ein Wassernetz angeschlossen werden,
e mussen jeden Tag 600.000 Menschen an ein Kanalnetz angeschlossen werden.

So verfugen beispielsweise Uber 60% aller chinesischen Stadte nicht Uber Klaranlagen; in
den landlichen Regionen findet praktisch gar keine Abwasserbehandlung statt. In Indien sol-
len 70% der Flisse kontaminiert und etwa zwei Drittel aller Krankheitsfalle ursachlich auf
Wasserverschmutzung zurickzuflhren sein (fairs&more 2005, 7).

Reduziert man den Ausschnitt der Betrachtung auf die zuklnftige Entwicklung in Europa bis
2030 (Abb. 9), zeigen sich schnell eine Vielzahl von wasserkritischen Regionen.

Aufgrund dieser weltweiten Herausforderungen gibt es und wird es zukinftig einen grof3en
globalen Markt der Wasserver- und Abwasserentsorgung geben. Er wird gegenwartig auf
250 Mrd. € geschatzt (BMU 2006c), demnach ist der Wassersektor wirtschaftlich ,unglaub-
lich attraktiv* (SIWI 2007). Das SIWI hat 2007 eine Studie vorgestellt, nach der jeder in die
Wasserversorgung investierte Dollar zwischen 3 und 34 Dollar Gewinn einbringt (SIWI
2007).

Obwohl sich die deutsche Wirtschaft insgesamt bisher Uberwiegend auf den Binnenmarkt
konzentriert hat, ist die deutsche Wasserver- und entsorgungsstruktur auch im europaischen
Vergleich sehr gut aufgestellt. Dennoch sind deutsche Hersteller aber in den letzten Jahren
trotz hoher technologischer Kompetenz auf auslandischen Markten ins Hintertreffen geraten.
Grunde sind u.a. die traditionell eher regionale Ausrichtung der Unternehmen sowie die mit-
telstandische Struktur der Hersteller — im Gegensatz etwa zu Frankreich mit seinen wenigen
grolien Unternehmen, die erfolgreich vor allem konventionelle, zentralistische Wasser- und
Abwasserinfrastrukturen weltweit in die Regionen wirtschaftlicher Entwicklung exportieren.
Diese Technologie ist an die dortigen Gegebenheiten haufig jedoch schlecht adaptiert. In
diese Lucke muss die deutsche Wirtschaft vorstossen. Durch Bundelung des technologi-
schen und organisatorischen Know-hows deutscher Anbieter gibt es die gro3e Chance flr
die deutsche Wasserwirtschaft, nachhaltige und an die spezifischen Anforderungen ange-
passte Systemlésungen zu entwickeln und anzubieten (Export von Dienstleistungen im Ver-
bund mit Technologien). Zukunftig wird der Markt fir Komplettdienstleistungen und integrier-
te Leistungen stark ansteigen.
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Abbildung 9:  Wasserstress-Regionen im Jahr 2030 (Quelle: EEA 2005)

Dies wird durch die Einschatzung vom VDMA-Fachverband Verfahrenstechnische Maschi-
nen und Apparate bestatigt. Er vertritt die Uberzeugung, dass besonders in den Megastadten
der Dritten Welt ganzheitlichen Losungen gefragt sind. ,Wahrend sich die Abwasserbeseiti-
gung bisher vorwiegend am Gewasserschutz orientierte, werden kinftig mehr und mehr
Techniken zur Wiederverwendung des gereinigten Abwassers zum Einsatz kommen* (han-
delsblatt 2007).

Eine Schllsseltechnologie kénnte die Membrantechnik werden. Ahnlich wie Filter trennen
dabei Schichten aus bestimmten Materialien die Stoffe eines Wassergemischs. Nach An-
gaben der Effizienz-Agentur Nordrhein-Westfalen wachst der Membrantechnik-Markt jahrlich
um zehn Prozent (Handelsblatt 2007). Nach einer von BMU und UBA herausgegebenen
Studie (BMU/UBA 2007) werden fir die Membrantechnologien fiir das 2020 ein Umsatz von
3,3 Mrd. € prognostiziert. Die sehr Platz sparende und modulare Bauweise der Membran-
technik pradestiniert diese Technologie, um Abwasserprobleme in Schwellen- und beson-
ders in Entwicklungsléandern anzugehen und sie wird in zunehmendem Mafe auch in der
Trinkwasseraufbereitung zum Einsatz kommen. Ein weiterer Vorteil der Membrantechnologie
ist ihre Flexibilitat; sie kann in kleinen, dezentralen und zentralen Anlagen eingesetzt werden.
Die heute auf dem Markt befindlichen Membranen bieten aber keinen 100%igen Schutz (Le-
bensdauer, Anfalligkeit), so dass weiterhin Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht. In
den sich stark entwickelnden Landern China und Indien wird durch die demographische
Entwicklung und die schnell fortschreitende Industrialisierung ein steigender Bedarf fir
Membranen sein, so dass sich besonders in diesen Landern neue Absatzmarkte auftun wer-
den.
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GrolRes Potential wird auch fur dezentrale Abwasserbehandlungstechnologien prognostiziert.
Kleinklaranlagen werden an Bedeutung gewinnen. Der Weltmarkt fur Losungen zum dezen-
tralen Wassermanagement machte 2005 bereits rund 7 Mrd. Euro aus, das ist ein EU-weiter
Marktanteil von 65%. Fir das Jahr 2020 wird ein Marktvolumen von rund 35 Mrd. Euro er-
wartet (BMU/UBA 2007, 3). Bislang ist Europa der Schwerpunktmarkt fir dezentrale Losun-
gen der Abwasserbeseitigung. Langfristig gesehen werden sich wegen der Notwendigkeit
einer nachhaltigen, effizienteren Wassernutzung Markte in Regionen eroffnen, die fehlende
oder keine Wasserinfrastruktur haben wie z.B. aride Regionen wie Asien, Afrika, im Nahen
Osten aber auch in Australien und den USA. Fur Technologien zur dezentralen Einsparung
und Nutzung verschiedener Wasserquellen ist die politische Regulierung oft noch das Markt-
hemmnis (BMU/UBA 2007, 181). In Deutschland ist in diesem Zusammenhang zum Beispiel
die Trinkwasserverordnung und der Anschluss- und Benutzungszwang zu nennen, da diese
die Nutzung alternativer Wasserquellen verbieten oder beschranken.

Zukunftig wird es desgleichen fur flexible Losungen weltweite Potentiale fur Technologien
(Produkte und Dienstleistungen) in den Bereichen

e Flussgebietsmanagement

e Prozessleittechnik

e Wasserverlustmanagement (nach einer Studie von Booz & Allen (Rudolph 2004) sind in
den nachsten 25 Jahren 40 Billionen US-Dollar notwendig, um die Infrastruktur von Stad-
ten instand zu halten)

e Abwasser- und Schlammbehandlung

¢ Nachhaltige effizientere Wassernutzung (,precision irrigation“ und wassersparende In-
stallationen wie Toiletten und Duschen)

e Meerwasserentsalzung (aufgrund der zunehmenden Wasserknappheit trotz hoher Inves-
titionskosten zukuinftig elementar) und fur

e Geografische Informationssysteme

geben.

Die Schwerpunkte werden global in der Bewasserung sowie der sanitaren ,Entsorgung“ und
der Wasserversorgung der Stadte liegen, wobei Strukturen wie Flexibilitat, Dezentralitat und
Adaption flir spezifische Randbedingungen gefragt sein werden. Dabei werden in der In-
standhaltung und dem Ausbau des Wasser- und Abwassernetzes die groften Potentiale
gesehen. Booz & Allen (Rudolph 2004) geben fiir Deutschland eine Spanne von 60 bis 110
Mrd. Euro an.

Der kiinftige Markt der Wasserver- und Abwasserentsorgung flr das Jahr 2010 wird fir die
EU auf ein Volumen von 400 Mrd. Euro geschatzt (Fraunhofer 2005; BMU 2006). Fur den
einheimischen Markt sind die Potentiale zuklnftig als eher gering einzustufen, da sich der
Markt vorwiegend durch die Substitution schon bestehender Anlagen konstituiert.

Absatzmarkte werden Markte mit starkem Wachstum wie China und Indien, aber auch Ost-
europa und Russland sein, die Bedeutung Westeuropas als Absatzmarkt wird in fast allen
Technologiebereichen zuriickgehen.
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45 Akteure und Netzwerke

In Deutschland ist die Wasserwirtschaft durch die dichten, rechtlichen Rahmenbedingungen
und traditionellen Pflichtaufgaben, bis hin in die Kommunen, sehr stark zerstlickelt und klein-
teilig. Ein Vorteil einer derartigen mehrschichtigen Struktur liegt jedoch darin, dass sie alle
Trager von Interessen und Wissen einbeziehen kann. Bedingt durch diese kleinteilige Struk-
tur und die dezentrale Entscheidungsfindung ist Deutschland wohl das Land mit der gréfiten
Vielfalt an unterschiedlichen Organisationsformen. In der folgenden Enumeration sind einige
Akteure der nationalen und internationalen Wasserwirtschaft aufgefiihrt, wobei kein An-
spruch auf Vollstandigkeit erhoben wird.

Fachverbande/ Vereine

AKWasser  Arbeitskreis Wasser des Bundesverbandes der Burger-  www.akwasser.de
initiativen

BGW Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirt- www.bgw.de
schaft

BWK Bund der Ingenieure fur Wasserwirtschaft, Abfallwirt- www.bwk-bund.de
schaft und Kulturbau

DECHEMA  Gesellschaft fir Chemische Technik und Biotechnologie www.dechema.de

DGL Deutsche Gesellschaft fir Limnologie www.dgl-ev.de

DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V. www.dvgw.de

DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser www.dwa.de
und Abfall

EWA European Water Association www.ewaonline.de

for Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung www.fbr.de

Figawa Firmen im Gas- und Wasserfach www.figawa.de
German Water www.germanwater.de

KWB Kompetenzzentrum Wasser Berlin www.kompetenz-wasser.de

RBV Rohrleitungsbauverband www.rbv-koeln.de

RSV Rohrleitungssanierungsverband www.rsv.ev.de

TZW Technologiezentrum Wasser www.tzw.de

VDG Vereinigung Deutscher Gewasserschutz www.vdg.online.de

VDI Verein Deutscher Ingenieure www.vdi.de

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. www.vdma.de

Vedewa Kommunale Vereinig. F. Wasser-, Abfall- u. Energiewirt- www.vedewa.de
schaft

VW Verein zur Férderung des Wasserwesens www.vfw-berlin.de

Vku Verband kommunaler Unternehmen www.vku.de

WaBolLu Verein fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene www.wabolu.de

(Projekt)Netzwerke/Informationsdienste

((EUWID))  Europaischer Wirtschaftsdienst www.euwid.de

FSP-WIP Forschungsschwerpunkt: Wasser in Ballungsraumen www.fsp-wib.tu-berlin.de
GWP German Water Partnership

IngNet Ingenieur-Netzwerk fir Wasser-Abwasser-Umwelt www.ingenieur-netzwerk.de
MBR Fachbereich: Membran-Bioreaktor-Technologie www.mbr-network.eu

NwWZ Norddeutsches Wasserzentrum www.water-click.de
Techneau Technology Enabled Universal Access to Safe Water www.techneau.org
WaterPN Water Partners Network Berlin-Brandenburg www.waterpn.de

WWI Wasserwirtschaftsinitiative Nordrhein-Westfalen http://wasser.nrw.de



Wasserschutz

159

Universitatsinstitute im Bereich Wasser/Abwasser

GH Kassel

RU Bochum
RWTH

TU Berlin
TU Berlin

TU Brauns-
chweig

TU Cottbus

TU Darmstadt
TU Dresden

TU Hamburg-
Harburg

TU Minchen
Uni Bremen

Uni d. Bundes-
wehr Miinchen

Uni Duisburg-
Essen

Uni Hannover

Uni Kaisers-
lautern

Uni Karlsruhe

Uni Leipzig
Uni Paderborn

Uni Rostock
Uni Siegen
Uni Stuttgart

Uni Weimar
Uni Wuppertal

Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft

Institut fir Siedlungswasserwirtschaft (I-
SA)

Fachgebiet Umweltverfahrenstechnik (ifvt)
Institut far technischen Umweltschutz (itu)
Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

Lehrstuhl Wassertechnik und Siedlungs-
wasserbau

Institut fir Siedlungs- und Industriewas-
serwirtschaft

Institut fur Abwasserwirtschaft und Ge-
wasserschutz

Institut fur Wasserwesen
Institut fr Umweltverfahrenstechnik (1UV)

Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft

Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und
Abfalltechnik

Institut fur Wasser- und Gewasserentwick-
lung

Institut fur Wasserchemie

Grundbau und Wasserbau
Techn. Chemie und Verfahrenstechnik

Institut fir Umweltingenieurwesen
Forschungsinstitut Wasser und Umwelt

Institut fir Siedlungswasserbau, Wasser-
glte- und Abfallwirtschaft

Professur Siedlungswasserwirtschaft

Lehrstuhl fur Abfall- und Siedlungswasser-
wirtschaft

Staatliche Einrichtungen/ Behdrden

BAW
BfaG
BGR
BMBF
BMU

Bundesanstalt flir Wasserbau

Bundesanstalt fir Gewasserkunde
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-

sicherheit

BMWI
BMZ

Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit

Www.uni-
kassel.de/fb14/siwawi/Welcome.html

www.ruhr-uni-bochum.de/siwawi
www.isa.rwth-aachen.de

www2.tu-berlin.de/~ifvt/uvt/uvt.html
www?2.tu-berlin.de/fb6/itu/index.html
www.tu-braunschweig.de/isww

www.tu-cottbus.de/w-
tech/startseite.php

www.iwar.bauing.tu-darmstadt.de

www.tu-

dres-
den.de/fghhisi/src/index.php?id=1&lan
guage=de&user=0&sortby=1
www.tu-harburg.de/aww/index.html

www.wga.bv.tum.de
www.iuv.uni-bremen.de

www.uni-due.de/abfall/abfalltechnik-
essen.shtml

www.isah.uni-hannover.de
http://gandalf.arubi.uni-kl.de

www.isww.uni-karlsruhe.de

http://www.wasserchemie.uni-
karlsruhe.de/

www.uni-leipzig.de/~grw/siwawi/

http://chemie.uni-
paderborn.de/fachgebiete/tc

www.auf.uni-rostock.de/UIW
www.uni-siegen.de/fb10/fwu
www.iswa.uni-stuttgart.de

www.uni-weimar.de/Bauing/siwawi
www.bauing.uni-wuppertal.de/siewawi

www.baw.de
www.bafg.de
www.bgr.de
www.bmbf.de
www.bmu.de

www.bmwi.de
www.bmz.de
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BMG Bundesministerium fir Gesundheit www.bmg.bund.de

LAWA Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser www.lawa.de

UBA Umweltbundesamt www.umweltbundesamt.de
Sonstige

IWW Rheinisch-Westfalisches Institut fir Wasser www.iww-online.net

Beratungs- und Entwicklungsgesellschaft mbH und Institut
fir Wasserforschung

Internationale Institutionen

Eawag Eidgendssische Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasser- www.eawag.ch
reinigung und Gewasserschutz

IHP International Hydrological Programme of UNESCO www.unesco.org/water/inp/

HWRP Hydrological and Water Resources Programme of WMO www.wmo.ch/pages/prog/h
wrp/index_en.html

SIWI Stockholm International Water Institute WWW.siwi.org

WWAP World Water Assessment Programme of UNESCO www.unesco.org/water/
wwap/

WSSCC  Water Supply & Sanitation Collaborative Council WWW.WSSCC.0rg

WBCSD  World Business Council for Sustainable Development www.wbcsd.org

4.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Es gibt alternative Quellen fur Energie.
Es gibt aber keine Alternativen zu Wasser.

Deutsche Technik ist in allen Branchen der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung
international prasent. Mit Umsatzen von rund 10. Mrd. Euro jahrlich deckt die deutsche Ex-
portwirtschaft fast 20% des Exports der OECD ab (BMU/UBA 2007). Damit ist Deutschland
Marktfiihrer im Export von Technologien aus Sektoren, die der ,Wassertechnik“ zugeordnet
werden kénnen. Im vergangenen Jahr setzten deutsche Hersteller von Systemen zur Was-
seraufbereitung, Abwasser- und Schlammbehandlung rund 1,1 Mrd. Euro um (Handelsblatt
2007). Doch ungeachtet der positiven Zahlen, des hohen Qualitats- und Technikstandards
und der beachtlichen Exportleistungen ist die Wasserwirtschaft Uberwiegend auf den Bin-
nenmarkt konzentriert. Abgesehen von dem standigen Sanierungsbedarf der Rohrnetze, ist
der Binnenmarkt aber weitgehend gesattigt.

Auf einen Grund der schlechten internationalen Marktoffnung weist der so genannte Briscoe-
Report fur die Weltbank hin, der das hohe Preisniveau und die nach Meinung der Weltbank
wenig effizienten Strukturen in Deutschland anmahnt: ,Wiederholt waren wir stark Uberrascht
von dem, was wir als ungenigendes Kostenbewusstsein in der deutschen Wasserwirtschaft
empfanden und was auf vielerlei Weise zutage trat“ (Briscoe 1995). Wie Handler in Inter-
views berichten, kaufen die Kunden i.d.R. die jeweils glinstigsten Produkte. Nur wenige Im-
porteure handeln mit Technologie “made in Germany”. Sie seien jedoch nach eigenen Anga-
ben erstaunt von den hohen Standards der deutschen Waren. Selbst Produkte von kaum
bekannten mittelstdndischen Unternehmen Ubertréfen ihre amerikanischen Wettbewerber
qualitdtsmaRig um ein Vielfaches. Doch importiert werden die Produkte der amerikanischen
und japanischen Konkurrenz (fairs&more 2005, 19).
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Ein weiterer Grund liegt in der immer schlechteren globalen Vermarktbarkeit von Spitzen-
technologien ohne Dienstleistungen. Ertrage und Kundenbindung etc. werden kunftig zu-
nehmend mit Dienstleistungen rund um entwickelte Produkte und Verfahren erzielt, so ge-
nannte ,hybride Lésungen® bei denen Technik und entsprechende ,add-on“-Dienstleistungen
angeboten werden. Anlagenbauer und Fertigungsunternehmen miuissen eine Dienstleis-
tungsumgebung liefern, die die Produkte attraktiver macht. Dienstleistungen kénnen danach
zu Treibern des Exports werden. Im Dienstleistungssektor hinkt Deutschland jedoch hinter-
her, da die Dienstleistungen bisher sehr regional und national bezogen waren. Daher brau-
chen Dienstleistungen Innovationen. Innovative Dienstleistungen werden eine Adaption an
spezifische technische, wirtschaftliche, politische und kulturelle Faktoren gewahrleisten kon-
nen. Fur eine starkere Rolle der Ver- und Entsorger mit ihrem hohen Organisations- und
Betreiber-Know-How waren aber politische Weichenstellungen (z.B. staatliche Mallnahmen
zur Unterstitzung des Auflenhandels) erforderlich und es ist von Uberzogenen Standards
und Anlagendimensionen Abstand zu nehmen.

Fur den Exporterfolg in Entwicklungslandern sind einfache und verlassliche Technologien zu
entwickeln und in einer bilateralen Zusammenarbeit in angepasste, einfache und wirtschaft-
lich attraktive ,ganzheitliche” Konzepte zu integrieren.

Von entscheidender Bedeutung flr die Entwicklung von zukiinftigen Markten ist das Voran-
treiben der Forschung. Welche Verfahren und Prozesse besonders férderungswirdig sind,
ist den einzelnen, in den obigen Abschnitten skizzierten Problemfeldern zu entnehmen. Es
sind vor allem ,high potential“-Projekte flr eine erfolgreiche Einfuhrung in die ,Weltmarkte*
zu unterstitzen.

Es gibt einige Forschungsbereiche in Deutschland fir die ein externer Initiativ-Anschub z.B.
durch politische Rahmenbedingungen und Férderung unentbehrlich sein wird. Hierbei ist
aber darauf zu achten, dass der Férderungsprozess stark vereinfacht und auf die Marktfa-
higkeit von zu férdernden Verfahren und Techniken geachtet wird. Im Bereich der Forschung
ist beispielsweise die Grundlagenforschung im Abwasserbereich und deren Ausweitung auf
biotechnische Verfahren oder die Nanotechnologie zu nennen. Darlber hinaus kommt einer
verstarkt monetaren Unterstlitzung von Unternehmen beim Innovationsprozess eine hohe
Bedeutung als ,Schubkraft® zu.

Darausfolgend ergeben sich abschlieRend nachstehende Handlungsempfehlungen, die zum
derzeitigen Stand des Projektes aber lediglich Thesencharakter haben und auch nur haben
kdénnen:

1. Generell sind zukinftig ,Wasser‘-Umwelttechnologien essentiell und férderungswiirdig,
die es erlauben, die Verwendung von umwelt- oder gesundheitsschadlichen Zusatzstof-
fen/Chemikalien zu verringern oder ganz darauf zu verzichten. Des Weiteren sind Ver-
fahren von Bedeutung, bei denen keine Zwischen- oder Nebenprodukte entstehen, die
wiederum entsorgt werden mussen. Es sind Ansatze, die mit weniger Ressourcen mehr
Nutzen schaffen ("creating more value with less impact") zu entwickeln. Dazu gehért
auch das offentliche ,Hervorheben® solcher Technologien als Best-Practice-Beispiele
und Honorierung durch Vergabe von ,Umweltpreisen®.

Diese Forderung gilt aber selbstverstandlich nicht nur fur ,Wasser“-Technologien, sondern auch
fur Technologien aus den anderen Handlungsfeldern.
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In Deutschland sind alle elementaren Technologien und das Know-how vorhanden, um
die vorhandene Nachfrage zu befriedigen, der Ausgangspunkt ist denkbar gut: Die
deutsche Wasserwirtschaft hat viel zu bieten! Die Potentiale werden gegenwartig aber
viel zu wenig genutzt. Der Initiativ-Anschub muss von auf3en durch politische Rahmen-
bedingungen und Strategien (Hightech-Strategie, Innovationspreise) kommen, dem-
nach bedarf es einer neuen Konzeption fur einen Einstieg der deutschen Firmen, in die
im Abschnitt 4.4 identifizierten potentiellen (internationalen) ,Wassermarkte“ mit Zu-
kunftsperspektive.

Es werden zukunftig auf dem Weltmarkt keine standardisierten Paketldsungen, son-
dern anforderungs- und problemkonforme, aber flexible und modularisierte Lésungen
mit ,add-on“-Dienstleistungen (z.B. Komplettpakete, Betreibermodelle) nachgefragt
werden. Der Export von Dienstleistungen ist extrem zu forcieren und eine zielgerichtete
Ausrichtung der deutschen Wasserwirtschaft auf Fragestellungen und Probleme der
Ziellander von entscheidender Bedeutung. Eine deutlich systematischere Unterstit-
zung von der Politik z.B. beim AuRenhandel (Auftritt bei Messen usw.) ist unerlasslich.

Da die Hauptschwierigkeiten beim Aufbau der Geschaftsbeziehungen im Umfeld der
Finanzierung liegen, wird es im weiteren Ablauf erforderlich sein, die identifizierten in-
novativen Technologien mit Marktpotential verstarkt bei der Einfihrung in den Markt zu
unterstitzen und besonders den Unternehmen unbulrokratisch und schnell das not-
wendige Kapital zur Verfigung zu stellen. Dartber hinaus ist auf eine ,neue“ Qualifika-
tion und Internationalitdt von Ingenieuren und Naturwissenschaftlern zu drangen.

Ausbau von deutschen Botschaften als ,Technologiebasen®: Durch die Demonstration
kénnen innovative, fur den jeweiligen Standort interessante ,einsetzbare® Produkte,
Verfahren und Dienstleistungen qualitativ und umfassend propagiert und dartber in-
formiert werden (Signalwirkung im jeweiligen Land fiir die Technologie, das Verfahren
oder die Dienstleistung).

Uberdenken des traditionellen ,Anschluss- und Benutzungszwangs* fiir leitungsgebun-
dene Einrichtungen (Abwasserbeseitigung, Wasserversorgung) in Deutschland als
Hemmnis z.B. fur den Einsatz von neuartigen, nachhaltigen und differenzierenden de-
zentralen und semidezentralen abwassertechnischen Konzepten.

Kritische Betrachtung des UN-Milleniumziels ,jeden Tag 600.000 Haushalte an ein Ka-
nalnetz anzuschlieRen®: Ist dieses Ziel mit Blick auf die kiinftige Entwicklung hin zu ei-
ner dezentralen Wasserver- und Abwasserentsorgung Uberhaupt noch erstrebenswert
und sinnvoll?

Nach Liesefeld und Paul (2006) sind in den kommenden 10 Jahren in allen EU-
Beitrittslandern erhebliche Investitionen und organisatorische Malkhahmen notwendig,
um die Wasser- und Abwasserinfrastruktur den EU-Standards anzugleichen. Aus die-
ser Tatsache koénnen sich auch fur kleine und mittlere Unternehmen der deutschen
Wasserwirtschaft neue Exportmarkte auftun. Eine mdgliche Konsequenz ware, (in star-
kerer Weise) sich selbst tragende Netzwerke von Unternehmen der Wasserwirtschaft
zu initiieren. Z.B. kénnen durch die Zusammenarbeit Internationalisierungserfahrener
Hersteller mit kleinbetrieblichen (Dienstleistungs)unternehmen beide Seiten gewinnen.
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10.

11.

Wie auch die Vergangenheit bereits deutlich gezeigt hat, kommt klaren politischen Ziel-
setzungen eine entscheidende Bedeutung zu, um alternative und umweltvertragliche
Produkte verstarkt in den Markt zu bringen und Innovationsleistungen zu initiieren.

Auswirkungen des Klimawandels: Die Losungsansdtze muissen aus den anderen
Handlungsfeldern als VorsorgemalRnahmen kommen und es werden eher regulatori-
sche Elemente, wie die Einrichtung eines globalen Netzwerkes von Schutzgebieten
oder eine Bewirtschaftung der Meeresressourcen nach einem ,0kosystemaren” Ansatz,
elementare Faktoren sein. Interdisziplindre Forschung, die das Verstandnis der Zu-
sammenhange zwischen anthropogenen Stérungen, biologischer Vielfalt und Resilienz
mariner C")kosysteme verbessert, ist zu fordern.

Forderungswiirdige- und entwicklungsfahige Umwelttechnologien der deutschen Was-
serwirtschaft:

= Technologien zur Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser, besonders
Membrantechnologien, die auch in der Trinkwasseraufbereitung zum Einsatz kom-
men und verstarkt kommen werden

= Nutzung und Kreislauffihrung von Wasser aller Art (bspw. Abwasser und Regen-
wasser), Innovative Filtertechniken (Membranfilter, Umkehrosmose, UV-
Bestrahlung) und deren Weiterentwicklung (kostengunstiger, leistungsfahiger, war-
tungsarmer)

= Wasserverlustmanagement (Technologien zur Uberwachung und Sanierung von
Leitungsnetzen)

= Nachhaltige Bewasserungssysteme

= aufgrund der zunehmenden Wasserknappheit trotz hoher Investitionskosten neh-
men auch Meerwasserentsalzungsanlagen (RO-Anlagen, thermische Entsalzung
mit Sonnenkollektoren und windkraftgetriebene Anlagen) an Bedeutung zu, beson-
ders Anlagen, die mit erneuerbaren Energien betrieben werden

= wassersparende Installationen wie Toiletten und Duschen, berthrungslos schalten-
de Sanitararmaturen

= Hochwasserschutztechnologien
= Flussgebietsmanagement

= Woassergewinnungstechnologien (innovative Brunnenbohr- und -ausbautechniken,
neue Bohrverfahren)

= Geografische Informationssysteme
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5 Bodenschutz

5.1 Charakterisierung des Handlungsfeldes

Boden ist eines der kostbarsten Giliter der Menschheit.
(Europaische Bodencharta 1972)

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 Atmosphére und ist eine Regel-
grofke im Stoffhaushalt. Boden stellt aber zugleich auch einen Produktionsfaktor fir Nah-
rungsmittel und nachwachsende Rohstoffe dar. Er ist daneben ein Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte. Wegen seiner vielfaltigen lebenswichtigen Funktionen und vor allem we-
gen seiner Unvermehrbarkeit muss der Boden genau wie Luft und Wasser mit héchster Prio-
ritdt geschitzt werden. Dies ist nicht zuletzt auch ein volkswirtschaftliches Anliegen, aber vor
allem ein bedeutendes umweltpolitisches Ziel.

Der Boden als elementares Element unserer Existenz wird in seinen wesentlichen Funktio-
nen (§2 Abs. 2 BBodSchG) durch die Folgen aktueller und zurickliegender menschlicher
Aktivitaten gefahrdet und ist zum Teil bereits zerstort. Stoffeintrage in Béden, Untergrund
und Grundwasser aus Altablagerungen und Altstandorten, aus luftverfrachteten Schadstoffen
und anderen Quellen stehen langst nicht mehr im Gleichgewicht mit den Filter-, Puffer-, und
Regelungsfunktionen des Umweltmediums.

In Betrieb befindliche Anlagen trugen und tragen weiterhin, wenn auch in viel geringerem
Mafe, zum Problem der Bodenkontaminationen bei, da die Kette von Produktion und Kon-
sum nicht hermetisch abgeriegelt ist. Abfalle und Emissionen werden weiterhin unvermeidbar
sein.

Das Ausmal der globalen Bodendegradation ist alarmierend. Tagtaglich gehen grof3e Fla-
chen durch Erosion verloren oder werden versiegelt und Uberbaut und verdichtet. Schat-
zungsweise sind aktuell mehr als 25% der Landoberflache und Gber 900 Millionen Menschen
auf der Erde mehr oder weniger stark von der global fortschreitenden Wustenbildung und
ihren Folgen betroffen (WGBU 1994 in: Oldemann 1997)

Aus den aufgezeigten Gefahrdungen fur essentielle Bodenfunktionen ergeben sich die Prob-
lembereiche des Handlungsfelds ,Bodenschutz®, die global betrachtet kein marginales Um-
weltproblem mehr sind, sondern eine Tragweite erreicht haben, die ebenso bedrohlich ist wie
der globale Klimawandel oder der fortschreitende Verlust der Biodiversitat (WBGU 1994).
Diese identifzierten Problemfelder sind zum einen der Ausgangspunkt der ab Abschnitt 5.3
folgenden Darstellung ausgewahlter State-of-the-Art-Technologien aus dem Sektor Boden-
schutz; sie geben andererseits auch die Struktur des Kapitels vor.
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5.2 Meilensteine

Boden wurde lange Zeit nicht als eigenstandiges Politikfeld wahrgenommen, er ist nach einer
Verlautbarung des UBA aus dem Jahr 2005 eines der ,Stiefkinder* der Umweltpolitik (Btck-
mann 2005). Man ging lange Zeit davon aus, dass Gewasserschutz, Luftreinhaltung, und
Naturschutz ausreichende Instrumente seien auch den Schutz des Bodens zu gewahrleisten.

Die Folge war, dass der Schutz des Bodens nicht spezialrechtlich geregelt wurde, sondern
erst einmal in andere Gesetze integriert war. Anzufiihren sind beispielsweise das Abfallge-
setz, das Immissionsschutzgesetz, das Baugesetzbuch, die Klarschlammverordnung, das
Bundesberggesetz, das Naturschutzgesetz und nicht zuletzt das Chemikaliengesetz. Diese
Vielzahl von Regelungen in anderen Rechtsbereichen hat sich bei der Schaffung einer ,lex
specialis Bodenschutz® als sehr hinderlich erwiesen. So wurden erst Mitte der 80iger Jahre
verschiedene konzeptionelle Ansatze und gesetzliche Regelungen zum Bodenschutz in
Deutschland entwickelt. Rechtliche Rahmenbedingungen im Bereich des ,Wassers” gab es
hingegen schon seit den 60iger Jahren (Wasserhaushaltsgesetz (WHG) 1957). In der fol-
genden Enumeration ist die Entwicklung des deutschen Bodenschutzrechts (weiss markiert)
Aktivitaten innerhalb der internationalen Bodenschutzpolitik (graue Markierung) gegeniber-
gestellt. Auf internationaler Ebene gab es seit Anfang der 60iger Jahre politische Bemuihun-
gen, doch sind die Deklarationen und Abkommen in tGberwiegender Zahl nicht volkerrechtlich
bindend.

In Deutschland wurde das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und
zur Sanierung von Altlasten (Bundesbodenschutzgesetz, BBodSchG) am 17. Marz 1998
verabschiedet. Dieses Gesetz gilt als Meilenstein in der Umweltpolitik, da nun auch endlich,
wenn auch mit groRer Verspatung, der Boden neben den Medien Wasser und Luft in einem
eigenstandigen Gesetz geschiitzt wurde. Auch der Erlass der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung 1999 bedeutete flr den Bodenschutz einen gro3en Sprung nach vorne.

1960: Grindung der International Soil Conservation Organisation (ISOC)

1966: Griindung des Weltdaten(referenz)zentrums fiir Béden des International Soil Reference and
Information Centre (ISRIC-WDC)

1972: Verabschiedung der Européaischen Bodencharta als erstes politisches Instrument zum Bo-
denschutz

1977: UN-Konferenz Uber Desertifikation in Nairobi. Der verabschiedete Aktionsplan scheiterte an
finanziellen und konzeptionellen Mangeln

1980: Grindung der European Society for Soil Conservation (ESSC)

1981: Verabschiedung der Weltbodencharta unter der Schirmherrschaft der FAO (Food and Agricul-
ture Organisation der UN)

1982: Der Bodenschutz wird in der ,World Charter for Nature® aufgegriffen

1985: Veroffentlichung der Bodenschutzkonzeption der Bundesregierung

1988: Internationale Konferenz ,Bodenschutzpolitiken in der europaischen Union, veranstaltet von
der EU-Kommission, des Bundesumweltministeriums (BMU) und des Umweltbundesamtes (UBA):
Verfassung des “Bonner Memorandum” zum Bodenschutz in Europa

1990: Sondergutachten des Rates von Sachverstandigen fiir Umweltfragen (SRU) zur Altlasten-
problematik. Empfehlung zur Einrichtung eines Wissenschaftlichen Beirates Bodenschutz (WBB)

1992: Die Agenda 21, das Handlungsprogramm der UN-Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung in
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Rio de Janeiro, greift das Problem der Bodendegradation und -zerstérung in mehreren Kapiteln auf

1992: Empfehlung R(92)8 des Europarates als Aufforderung an die Regierungen zur Einhaltung
einer Reihe von Prinzipien zum Schutz der Béden

1994: Jahresgutachten 1994 des Wissenschaftlichen Beirates Globale Umweltveranderung
(WBGU). Welt im Wandel — Gefahrdung der Béden

1994: WBGU (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderung) emp-
fiehlt die Schaffung einer globalen Bodenkonvention

1994: Konvention zur Bekampfung der Desertifikation (,Wistenkonvention®)

1996: Verabschiedung des Aktionsprogramms fiir den Umgang mit Waldern durch das Zwischen-
staatliche Walderforum der UN (IPF). Béden und Bodenschutz werden im Zusammenhang mit
Planwirtschaft und empfindlichen Okosystemen behandelt

1996: die ,UN-Konvention zur Bekadmpfung der Wiistenbildung“ (UNCCD), Schutz der Béden in
Trockengebieten tritt in Kraft

1997: Die Evangelische Akademie Tutzing reagiert auf die Empfehlung des WBGU zur Erstellung
einer globalen Bodenkonvention und fiihrte eine Konferenz mit Beteiligung international fihrender
Umweltwissenschaftler durch. 1998 wurde ein erster mehrsprachiger Entwurf vorgelegt

1998: Sondergutachten des Rates von Sachverstandigen fur Umweltfragen (SRU) zum Grundwas-
serschutz

1998: Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages ,Schutz des Menschen und der Umwelt*.
Umfangreiche Auseinandersetzung mit speziellen Themenbereichen des Bodenschutzes wie Bo-
denversauerung und Flacheninanspruchnahme

17. Marz 1998: Verabschiedung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) durch den Deut-
schen Bundestag

12. Juli 1999: Erlass der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) durch die
Bundesregierung

1999: Erste Sitzung des europaischen Bodenforums: Forderung nach global ausgerichteten Strate-
gien und der Erstellung eines internationalen Basiskatalogs von Indikatoren

19.06.2002: Verabschiedung des Bodenschutzberichtes der Bundesregierung fiir die 14. Legislatur-
periode durch das Bundeskabinett (Bundesregierung 2002)

2002: Grundung des Vereins ,European Land and Soil Alliance® (ELSA) zur Umsetzung des im Jahr
2000 verabschiedeten Manifest des Boden-Blindnisses europaischer Stadte und Gemeinden

2002: IUSS-WG on International Actions for Sustainable Use of Soil — A Worlds Soils Agenda
2004: Berufung der Kommission ,Bodenschutz*
2004: EU-Initiative Thematic Strategy for Soil Protection

2005: DFG-Gedenkschrift: Perspektiven der agrarwissenschaftlichen Forschung

September 2006: EU-Bodenstrategie der Europaischen Kommission
Mai 2007: EinfGhrung des Umweltschadensgesetztes (USchadG)
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Der Schutz des Bodens ist ein fach- und ressortibergreifendes Thema und so haben das
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF), das BMU, das BMWI (Bundesminis-
terium fir Wirtschaft und Technologie) und andere Ministerien das Thema ,Boden* als diver-
se Forderschwerpunkte in ihre Forderprogramme aufgenommen. Eine Liste der Akteure
und ihre Férderprogramme/-schwerpunkte sind in der unten aufgefuhrten Tabelle aufgezeigt.

Tabelle: 4:  Forschungspolitik — Akteure und ihre Férderschwerpunkte und —programme

BMBF — Bundesministerium fir Bildung und Forschung
Globaler Wandel
Wirtschaftsbezogene Nachhaltigkeit, integrierte Umwelttechnik
Geowissenschaften
KMU-innovativ: Biotechnologie — BioChance (Férderrichtlinie 2007)
KMU-innovativ: Nanotechnologie - NanoChance (Férderrichtlinie 2007)
FONA: Forschung fir Nachhaltigkeit
Kompetenznetze in der Agrar- und Ernahrungsforschung im Rahmenprogramm ,Bio-
technologie — Chancen nutzen und gestalten®

+DFG Sonderprogramm GEOTECHNOLOGIEN (Fdrderrichtlinie Gber die Nutzung des Unter-

grundes zur CO,-Speicherung fur globale Klimaschutzziele)

BMELYV — Bundesministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Landwirtschaft:

Hauptziel 2: ,Nachhaltige Land-, Gartenbau-, Forst-, Fischerei- und Ernahrungswirtschaft
Hauptziel 3: ,Perspektiven fir landliche Raume*

Hauptziel 4: Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel*

Programm zur Innovationsférderung

F+E-Vorhaben sowie MaRnahmen zum Technologie- und Wissenstransfer im 6kologi-
schen Landbau

FER-BMELYV: Forschungs- und Entwicklungsvorhaben im Agrarbereich fur Umweltschutz

BMWi — Bu

ndesministerium fur Wirtschaft und Technologie

PRO INNO II: Forderung der Erhéhung der Innovationskompetenz mittelstandischer
Unternehmen

BMU - Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

Greentech-Umwelttechnologieatlas fiir Deutschland

Beitrag der Abfallwirtschaft und des Bodenschutzes zum Klimaschutz (national und in-
ternational)

Verstarkte Biomassenutzung/CO,-Effizienz; Flacheneffizienz.

Umweltpolitische Innovations- und Wachstumsmarkte 2007

UBA- Umweltbundesamt

Umweltinnovationsprogramm — Demonstrationsvorhaben zur Verminderung von Um-
weltbelastungen
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5.3 Reife Technologien und technologische Entwicklungen

5.3.1 Problemfeld , Flachenverbrauch fur Siedlung und Verkehr/Versiegelung“

Die Funktionsfahigkeit der Bdden ist eine unmittelbare Voraussetzung fir die Sicherung der
menschlichen Existenz. Gleichzeitig werden an den Boden vielfaltige und konkurrierende
Nutzungsanspriiche gestellt. Insbesondere die Flacheninanspruchnahme fiir Siedlung und
Verkehr stellte eine grofe Belastung der Boéden dar. Nach neuesten Daten des Statistischen
Bundesamts liegt die tagliche Flacheninanspruchnahme in Deutschland derzeit bei etwa 105
ha/Tag (StaBa 2007). Im Vergleich zu den Werten in den Vorjahren, die bei ca. 130 ha/Tag
lagen, konnte damit ein leichter Rickgang verzeichnet werden. Allerdings lasst sich dies
wohl weniger auf einen prinzipiell veranderten Umgang mit der Ressource ,Flache® sowie auf
die Wirkung entsprechender Programme und Malinahmen zurtckflhren, als vielmehr auf
den Einbruch der Konjunktur, die sich in einem deutlichen Rickgang der Bauinvestitionen ab
2001 widerspiegeln. Bei einem wirtschaftlichen Aufschwung ist eher wieder mit einem ent-
sprechenden Anstieg der Flacheninanspruchnahme zu rechnen. Von einer Trendwende
kann deshalb bisher nicht gesprochen werden.

Die Expansion der Siedlungs- und Verkehrsflache erfolgt in erster Linie auf Kosten der
Landwirtschaft. Dies bedeutet einen Verlust an fruchtbaren Kulturbéden und bewirkt tief grei-
fende Stérungen der 6kologischen Bodenfunktionen, die wiederum Rickwirkungen auf den
gesamten Naturhaushalt haben. Beeintrachtigt werden die Filter- und Pufferkapazitat des
Bodens, der Wasserhaushalt, der Austausch der Erdoberflache mit der Atmosphare sowie
die Lebensraume fir Flora und Fauna. Von der insgesamt fur Siedlungs- und Verkehrszwe-
cke in Anspruch genommene Flache ist im Durchschnitt knapp die Halfte versiegelt. Die Ver-
siegelung verringert die nattrliche Verdunstung und verhindert die Versickerung von Regen-
wasser, was zu einem schnellen Abfluss des Regenwassers in die Kanalisation fihrt. Die
Folgen davon sind verstarkte Hochwasserereignisse, eine Verringerung der Grundwasser-
neubildung und eine Verschlechterung des lokalen Klimas. Mit der rdumlichen Ausdehnung
der Siedlungs- und Verkehrsflache geht eine Abnahme der Siedlungsdichte einher, d.h. die
Flacheninanspruchnahme je Einwohner steigt. Dies fihrt zu einem Anwachsen der Ver-
kehrsstrome und hat fiir den Einzelnen zur Konsequenz, dass er immer weitere Wege in
Kauf nehmen muss, um sich in der freien Natur zu erholen. Berlcksichtigt man, dass der
Wirkungsraum des Verkehrs weit Uber die direkt beanspruchten Flachen hinausgeht, etwa
durch Zerschneidung und Verinselung ehemals zusammenhangender Freirdume, Verlar-
mung und Schadstoffbelastungen, so wird deutlich, dass die Flachenstatistik das wahre
Ausmald der Inanspruchnahme nur unzureichend wiedergibt.

In Deutschland hat das Thema Flachenverbrauch fur Siedlungs- und Verkehrszwecke insbe-
sondere durch die Nationale Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung an Bedeutung
gewonnen. Die darin enthaltene Zielsetzung, die tagliche Neuinanspruchnahme von Flache
fur Siedlungs- und Verkehrszwecke in Deutschland bis 2020 auf max. 30 ha/Tag zu reduzie-
ren, hat zahllose z.T. auch kontroverse Diskussionen ausgel6st (dazu siehe ausfihrlich J6-
rissen/Coenen 2007, 52ff). Neben der Fixierung eines Zielwertes werden vor allem Mal3-
nahmen und Instrumente zur quantitativen Reduzierung sowie zur qualitativen Steuerung
des Flachenverbrauches diskutiert. Flachenmanagement als ausgepragte Querschnittsauf-
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gabe erfordert einen effektiven, auf die regionalen Bedingungen zugeschnittenen ,Policy-
Mix“ aus ordnungsrechtlichen, planerischen und 6konomischen Instrumenten, der die Akteu-
re der verschiedenen administrativen Ebenen (Bund, Lander, Regionen, Kommunen) sowie
der unterschiedlichen politischen Sektoren (u.a. Raumordnung, Naturschutz, Wirtschaft und
Verkehr) einbindet (EU-Bodenschutzstrategie 2004).

Um das Wachstum der Siedlungs- und Verkehrsflache einzudammen, kommen unterschied-
liche strategische Ansatze in Betracht:

e Vorrang der Innenentwicklung vor der Auf3enentwicklung,

¢ Mobilisierung vorhandener Baulandreserven (Schliefung von Bauliicken,

e Ausschopfung vorhandener Nutzungspotenziale im Bestand (Nachverdichtung: Ausbau
von Dachgeschossen, Aufstockung von Geb&uden, Uberbauung von Verkehrsflachen);

e Erhéhung der Flachenproduktivitat (flachensparende Bauweisen, hohere Bebauungs-
dichte, mehrgeschossige Gewerbebauten)

e Wiedernutzung von Brachflachen und verwertbaren Konversionsflachen (Flachenrecyc-
ling),

e Berlcksichtigung von Bodenqualitaten bei der Standortwahl,

o Wiederherstellung der natirlichen Bodenfunktionen (Begrenzung der Neuversiegelung
und Nutzung der Entsiegelungspotentiale im Bestand, Sanierung von Altlasten),

e Reuvitalisierung der Kernstadte/Qualitative Aufwertung der bestehende Bausubstanz und
Anpassung an sich wandelnde Nutzerbedurfnisse.

e Schaffung verkehrsarmer Raumstrukturen (Bundelung von Verkehrswegen, Nutzungs-
mischung, ,dezentrale Konzentration®)

e Verbesserung der Zusammenarbeit der fir Bodenschutz, Bauleitplanung, Landschafts-
planung und Raumordnung zustandigen Behorden auf der Ebene von Bund, Landern
und Kommunen

Potentiale zur Reduzierung des Flachenverbrauchs bietet sich desgleichen durch die Nut-
zung des Untergrunds in Stadten als Verkehrs- und Wirtschaftsraum. Beispiele sind unter-
tagige Kaufhauser in Japan oder die Verlagerung des Stuttgarter Bahnhofs in den Unter-
grund. Durch die Tieferlegung werden im Zentrum von Stuttgart 110ha an Gleisanlagen fir
Folgenutzungen frei (Stribrny 2002). Hierzu sind detaillierte Kenntnisse sowie die Erfassung
des geologischen Untergrundes mit zerstérungsfreien und konstengunstigen Methoden
(Ground Penetrating Radar, Ambient Vibration) eine elementare Voraussetzung. Dreidimen-
sionale Bilder etc. werden zu einer effektiveren Nutzung und damit sparsameren Umgang mit
der Flache beitragen. Derartige Methoden wie bspw. ,Geotechnologien fir die Welt von mor-
gen“ untersucht zurzeit z.B. das Gemeinschaftsprojekt ,HADU*“ der Universitaten Hamburg
und Potsdam' exemplarisch fiir die Stadt Hamburg untersucht (Geotechnologien 2007).
Doch nicht nur der Untergrund Iasst sich zur Reduktion des Flachenverbrauchs nutzen, die
~ErschlieBung des Himmels“ durch die Vision einer ,Vertikalen Stadt“ bietet zusatzliches
Bauland. Diese Idee ist nicht neu; bereits aus dem Jahr 1906 stammt der Plan des Architek-
ten Theodore Starrett ein ,100 Stockwerke hohes Gebaude zu bauen, das alle 20 Etagen
von einer 6ffentlichen Zone unterbrochen werden soll“ (Maak 2001). All das, was sich in ei-
ner normalen horizontalen Stadt Uber eine grol3e Flache von mehreren Kilometern erstreckt,

' Weitere Informationen unter http://www.geotechnologien.de/forschung/forsch2.11k.html
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ist in einem einzigen Gebaude untergebracht. Einer Ausuferung der Stadte in die Horizontale
kdénnte so entgegengewirkt und damit die Flacheninanspruchnahme reduziert werden.

Eine Reduktion der Flacheninanspruchnahme fir Siedlungs- und Verkehrszwecke bedarf in
erster Linie des Einsatzes effizienter politischer, planerischer und 6konomischer Instrumente.
Umwelttechnologien kommen lediglich in Beziehung mit Flachenrecycling und Entsiegelung
ins Spiel. Beim Flachenrecycling finden die im Problemfeld ,Altlasten® angesprochenen
Technologien (s. Abschnitt 5.3.3) in Kombination mit Technologien aus der Bauwirtschaft
und Verfahren der Rekultivierung Anwendung. Anlagen und Gebaude missen dekontami-
niert, komplett riickgebaut und der Boden ggf. saniert werden.

Im Rahmen einer Entsiegelung von Flachen geht es vor allem um den Einsatz von ,Materia-
lien“, zum Beispiel um durchlassige Oberflachenbefestigungen wie Schotterrasen, Fu-
genpflaster, Rasengittersteine, Rasenfugensteine, Porensteine und Kies- bzw. Splitt-
decken oder Aquasick. Daruber hinaus kénnen durch Holz- und Natursteinpflaster durch
entsprechende Verlegung, weitgehend durchlassige Oberflachebefestigungen erstellt wer-
den. Alternative zu den herkémmlichen Befestigungen bietet z.B. die ACO-Rasenwabe®.
Die Rasenwabe besteht aus einer Kunststoffzellwand, die mit Substrat (oder Splitt) gefullt
wird. Im Vergleich mit einem Beton-Gitterstein ist mit der Rasenwabe etwa 30% mehr Be-
grunungsflache erzielbar.

Die Folge der Versiegelung ist, wie bereits angesprochen, neben einer Verringerung der
Grundwasserneubildung und einer Verschlechterung des lokalen Klimas, das verstarkte Auf-
treten von Hochwassern. Das eigentliche Problem ist jedoch nicht die Versiegelung der Fla-
che an sich, sondern das vollstandige und schnelle Ableiten des Regenwassers durch Kana-
lisation und Graben in die Gewasser. An dieser Stelle ist ein Paradigmenwechsel erforder-
lich. Es gibt jetzt eine allgemein anwendbare Alternative zur konventionellen Regenwasser-
ableitung, die als ,Stand der Technik® nach §7a WHG gelten kann: Das ,System der Dezen-
tralen Regenwasser-Bewirtschaftung®“ (DRB-System). Fur die Versickerung von Regen-
wasser, welches von versiegelten Flachen (z.B. Parkplatze) abflie3t, gibt es mannigfache
Funktionskombinationen. Je nach den verfigbaren Flachen, der Durchlassigkeit des Unter-
grundes und den Grundwasserverhaltnissen ist die jeweilige optimale Versickerungsmethode
auszuwahlen. Voraussetzung flr eine gezielte Versickerung von Regenwasser sind sandige
kiesige Boden. Zur Auswahl stehen Flachenversickerung (z.B. Grasflachen, Pflanzstreifen,
Rasengitterflachen, Versickerung+Verdunstung), Muldenversickerung (flache, begrinte
Bodenvertiefungen, Versickerung+oberirdischer Ruckhalt), Schachtversickerung (Schacht
aus Brunnenringen, die mit einer Sandschicht als Filterzone versehen werden), die Mulden-
Rigolen-Systeme (Versickerung +ober- und unterirdischer Riickhalt+gedrosselte Ableitung)
und die Rohrversickerung (unterirdisch verlegte und perforierte Rohrstrange). Die Ingeni-
eurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH hat eine Alternative zu dieser konventionellen Ablei-
tungspraxis geschaffen, das Tiefbeet-Rigolensystem INNO-DRAIN®. Der Strallenabfluss
wird einer begriinten Versickerungsflache, Mulde oder Tiefbeet genannt (Tiefbeet = ,Grliner
Gully®), zugefuhrt. Das Wasser versickert durch die Oberbodenschicht in eine darunter lie-
gende Rigole und wird durch die Bodenpassage weitgehend gereinigt. Die aus hochporigem

'® Weitere Informationen unter www.aco-hochbau.de
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Material wie grobem Kies, Lavagranulat oder Kunststoff-Gitterwerk bestehende Rigole hat
die Aufgabe, das Wasser unterirdisch zu speichern und weitestgehend in den anstehenden
Boden zu versickern. Die nicht versickerbaren Anteile werden als Restabflisse Uber ein
Dranrohrnetz abgeleitet. Durch den Einsatz von Reglern ist die Anwendung des Systems von
den vorliegenden Bodenverhaltnissen unabhangig. Der Flachenbedarf fir das Tiefbeet be-
tragt nur 3-5% der angeschlossenen abflusswirksamen Flachen (DBU 2008a).

Zusammenfassende Darstellung der Technologien im Problemfeld ,Flachenverbrauch fir
Siedlung und Verkehr/Versiegelung“:

Lésungsansatz Markte
Flachen- |- Technologien aus dem Problemfeld Altasten (Ab- Industrie- und Schwellenlander
recycling schnitt 5.3.3)
— Technologien und Verfahren aus der Rekultivierung | |ndustrie- und Schwellenlander
Entsiege- |- Durchlassige Oberflachenbefestigungen: weltweit
lung z.B. Fugenpflaster, Schotterrasen, Rasengitterstei-

ne, Holz- und Natursteinpflaster, ACO-Rasenwabe

— Regenwasserversickerung: weltweit

z.B. Flachen- Mulden-, Schacht- und Rohrversicke-
rung, Tiefbeet-Rigolensystem

5.3.2 Problemfeld , Eintrag von Schad- und N&ahrstoffen*

Aufgrund der Vielzahl von Quellen, der Eintragspfade und den Auswirkungen auf Bdden,
Pflanzen, Bodenorganismen und vor allem das Grundwasser stellen Stoffeintrage ein kom-
plexes Umweltproblem dar. Zahlreiche Stoffe und Stoffgruppen sind dabei von Bedeutung,
die Uber unterschiedliche Eintragspfade punktuell oder diffus auf dem Boden deponiert oder
in ihn eingebracht werden. Diese kénnen als Einmalapplikation in periodischen Abstanden
(Pflanzenschutzmittelanwendung) bzw. als kontinuierliche Belastung (luftgetragene Schad-
stoffe) in den Boden gelangen. Stoffe, die als Nahrstoffe aufgebracht werden, kénnen ab
einer bestimmten Konzentration als Schadstoff wirken oder Schadstoffe mit enthalten.

Quellen fur Stoffeintrage umfassen beispielsweise Wirtschaftsdinger, Mineraldinger, Pesti-
zide, Klarschlamm und Kompost (Eintrage aus der landwirtschaftlichen Nutzung) sowie in-
dustrie- und verkehrsbedingte Immissionen (Eintrage in Folge nasser und trockener Deposti-
on, Niederschlag und Staubeintrag von Sauren, Nahrstoffen, Schwermetallen, Radionukliden
und/oder organischen Schadstoffen) und Altlasten (Eintrdge aus lokalen Kontaminations-
quellen). Auf die Altlastenproblematik wird an spaterer Stelle in diesem Kapitel (Abschnitt
5.3.3) detailliert eingegangen.

Erfassung und Bewertung des stofflichen Bodenzustandes

Zur Erfassung und Bewertung des stofflichen Ist-Zustandes und der langfristigen Entwick-
lung von Stoffinventaren und -konzentrationen gibt es in Deutschland ein Dauermonito-
ringnetz, mit dessen Hilfe auch die GréRenordnung des Eintrags Uberwacht wird (in Deutsch-
land: Bodendauerbeobachtungsprogramm der Bundeslander und die Bodenzustandserhe-
bung im Wald). Zur Erkundung und Erfassung der raumkonkreten Stoffbelastungen (Kartie-
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rung) kommen verschiedenste Technologien zur Anwendung, z.B.: Methoden der aktiven
und passiven Fernerkundung (,ground-truth“-Messungen, Luftbilder, so genannte Profiler,
Radiometer, SODAR z.B. vom Deutschen Wetterdienst www.dwr.de), Geréate bzw. Sonden
zur Messung von meteorologischen (Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Luftfeuchtig-
keit), chemischen (Schwermetalle, organische Schadstoffe, pH-Wert usw.), physikalischen
und biologischen Parametern (z.B. pH-Meter, Saugkerzen, TDR-Sonden, Lysimeter),
Geoelektrik und Geomagnetik. Die standortgebundenen Messstellen werden zum Teil so-
larbetrieben und die Daten Uber Modem abgerufen. Zur direkten und umfassenden Beurtei-
lung des Umweltgefahrdungspotentials von Proben steht seit Neuestem auch ein so genann-
ter Algentest als kostengunstiges, automatisiertes Testsystem zur Verfigung (DBU 2008b).

Zur mobilen Erfassung von Flachen und Bodenprobenpositionen bieten sich Hard-
ware/Softwareprodukte wie das GISPAD der Firma conterra an. Innovativ zur Entnahme
von Bodenproben sind im Gegensatz zu den Standard-Bohr- und -Entnahmeverfahren
mobile Bodenprobemaschinen. Alle aufgenommenen Daten werden in Atmosphéarische
Umweltsimulationen und/oder Stofftransportmodelle (z.B. Sickerwasserprognose) einge-
speist. Diese Modelle und Anwendungssysteme dienen zur Berechnung der Ausbreitung von
Luftbeimengungen und ihrer Ablagerung am Boden und zur Vorhersage des Transportver-
haltens von Schad- und Nahrstoffen bei der Passage durch die ungesattigte Bodenzone.

Reduktion bzw. Vermeidung von Immissionen

Zum Schutz vor Uberdiingung auf landwirtschaftlichen Flachen werden Bedarfskalkulatio-
nen fur Mineral- und organische Dunger durchgefihrt. Neben der Bemessung der Stickstoff-
gaben, der Wahl der geeigneten Zeitpunkte und der Dingerform, wird die Auswaschungs-
rate von Stickstoff durch entsprechende Anbauverfahren (z.B. Pflanzenwahl, Zwischen-
fruchtanbau, hoher Bedeckungsgrad, Abfahren von Ernterlickstdnden) bestimmt (Lowis
1998). Fruchtfolgen kénnen so gestaltet werden, dass sie zur verminderten Applikation von
Dunge- und Pflanzenmitteln beitragen. Dies geschieht zum einen durch die Erhéhung der
Bodenfruchtbarkeit durch den Wechsel von Halm- und Blattfriichten, Winterungen und
Sommerungen, Humuszehrern und Humusmehrern und Anbau von Frichten mit unter-
schiedlichen Wachstumszeiten, Wurzelsystemen und Nahrstoffanspriichen und zum anderen
durch den Anbau von Pflanzen mit geringen Krankheitsanfalligkeiten.

Mit neuen Sensoren, Bordcomputern, elektronisch steuerbaren Bearbeitungsgeraten,
genormten Technikschnittstellen sowie privat und o6ffentlich verfligbaren Datenbanken zu
den Ackerschlagen in Deutschland werden die Voraussetzungen flir eine umfassende infor-
mationsgeleitete Produktion geschaffen. Eine elementare technische Komponente dafur ist
neuerdings ,precision farming®. , Precision farming“ ist ein Sammelbegriff fir neue Produk-
tions- und Managementtechniken im Pflanzenbau, die sich intensiv flachenreprasentativer
und nutzungsbezogener Daten Uber den jeweiligen Standort und Pflanzenbestand bedienen.

Alternative Bezeichnungen sind im deutschen und internationalen Umfeld mit Teilschlagbe-
wirtschaftung, Computer-Aided Farming (CAF) und lokalem Ressourcenmanagement zu
finden. Mit den verfligbaren Techniken zu ,precision farming“ wird es erreichbar, Konzepte
zur Anpassung der LandbewirtschaftungsmafRnahmen an die Variabilitat der Standort- und
Bestandsparameter zu entwickeln, also eine teilflachenspezifische, standortangepasste Be-
wirtschaftung durchzufihren. Den Einsatz von ,Precision Farming“ als zentrale inhaltl