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1 Einleitung

Die Wasserwirtschaft in Deutschland sieht sich mittelfristig neuen Herausforderungen
gegenubergestellt, die ihre Ursachen in unterschiedlichen, derzeit sich zumindest be-
reits teilweise abzeichnenden Entwicklungen haben. Zu nennen ist hier u. a. der Kli-
mawandel mit vielfaltigen Auswirkungen auf wasserwirtschaftlich relevante Prozesse
(Niederschlagsmengen, Niederschlagsverteilung, Grundwasserneubildung, etc.), der
demographische Wandel sowie der technische Fortschritt. Dieser erdffnet zum einen
neue Moglichkeiten bei der Abwasserentsorgung, zum anderen stellt er effizientere
Techniken bei der Wassernutzung zur Verfiigung mit der Konsequenz eines weiteren
Ruckgangs des spezifischen Wasserverbrauchs sowohl im hauslichen als auch im in-
dustriellen Bereich. Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung geforderten Verbundforschungsvorhabens "Globaler Wandel des Wasserkreis-
laufs im Elbeeinzugsgebiet" (GLOWA Elbe) werden vor diesem Hintergrund integrierte
Strategien fur eine vorausschauende und nachhaltige Bewirtschaftung von Wasser und
Gewassern entwickelt (s. http://www.glowa-elbe.de/). Zeithorizont der Untersuchungen
ist der Zeitraum bis etwa 2020. Ziel der Analysen ist es, die wasserrelevanten Technik-
entwicklungen, deren Verbreitung und die damit verbundenen Wirkungen zu analysie-
ren.

Fur den Bereich der industriellen Wassernutzung werden im Folgenden die hinsichtlich
des Wassereinsatzes besonders wichtigen Branchen in Deutschland identifiziert und
die Entwicklung der Wassernutzung in diesen Branchen seit 1991 analysiert. Ergén-
zend werden die technischen Entwicklungslinien beschrieben sowie anstehende Ver-
anderungen bei den fir die Diffusion neuer wasserrelevanter Techniken wichtigen
Randbedingungen untersucht.



2 Industrieller Wassereinsatz und Abwassereinlei-
tung in Deutschland und im Elbegebiet

Die mit Abstand bedeutendsten industriellen Wassernutzer mit einem Anteil von
59,6 % im Jahre 2004 sind die Warmekraftwerke fur die 6ffentliche Versorgung, die
das Wasser ganz Uberwiegend als Kihlwasser nutzen. Auf diesen Anteil wird nachfol-
gend nicht néher eingegangen, da der Bereich der Kraftwerke in einem separaten Ar-
beitspaket untersucht wird. Auch in der Chemischen Industrie und bei der Metallerzeu-
gung spielt die Nutzung von Kiihlwasser eine wichtige Rolle, so dass von der gesam-
ten in Deutschland eingesetzten Wassermenge (incl. nichtindustriellem Einsatz) tber
zwei Drittel als Kilhlwasser Verwendung finden.
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Datenquelle: Statistisches Bundesamt, Fachserie 19, Reihe 2.2
Abbildung 1: Wassereinsatz und Abwasseraufkommen der Industrie in Deutsch-

land seit 1991

In Abbildung 1 ist die Entwicklung von Wassereinsatz und Abwasseraufkommen in der
Industrie seit 1991 dargestellt. Die Differenz zwischen dem Wassereinsatz und dem
abgeleiteten Abwasser ergibt sich insbesondere durch Wasserverluste, Verdunstung,
Trockung von Produkten, Wasser in Produkten (z. B. Erndhrungsindustrie) und Wasser
in Abfallschlammen. Die groR3e Differenz zwischen dem insgesamt eingeleiteten und
dem behandelten Abwasser wird ganz Uberwiegend durch die Nutzung von Kihlwas-
ser bestimmt. Daneben fihrt die Statistik produktspezifisches Abwasser und ungenutz-
tes Wasser auf .Abbildung 1 verdeutlicht, dass es zwischen 1991 und 2004 zu einem
Rickgang des Wasseraufkommens um 28 % kam. Bei der behandelten Abwasser-
menge lag der Rickgang sogar bei 47 %. Allerdings ist auch festzustellen, dass zwi-
schen den letzten beiden Erhebungsjahren 2001 und 2004 der Rickgang nur noch
sehr gering war. Ob zukunftig mit einem weiteren Rickgang des Wassereinsatzes zu



rechnen ist, wird von unterschiedlichen Aspekten beeinflusst wie z. B. der wirtschaftli-
chen Entwicklung besonders in den wasserintensiven Branchen, der technischen Ent-
wicklung oder auch mdglichen strukturellen Veranderungen.

Um die Entwicklung in der Vergangenheit und zu erwartende Trends analysieren zu
koénnen, ist es angezeigt, analog zur Vorgehensweise bei der Analyse der Entwicklung
des Energiebedarfs (vgl. z. B. Eichhammer et al., 2006) die Entwicklung des Wasser-
einsatzes auf der Ebene der wichtigsten wasserrelevanten Branchen der Verarbeiten-
den Industrie zu untersuchen. In Abbildung 2 sind die Daten fur die Branchen fur
Deutschland insgesamt sowie in Abbildung 3 fiir das Elbegebiet dargestellt. Die Struk-
tur im Elbegebiet entspricht danach weitgehend der des Wassereinsatzes in Deutsch-
land insgesamt. Folgende Branchen besitzen danach eine hohe Relevanz:

e Chemische Industrie,

e Metallerzeugung/-bearbeitung,
e Papierindustrie,

e Ernahrungsindustrie,

e MineralGlverarbeitung.

Aufgrund einzelner, besonders relevanter Wassernutzer werden zusatzlich die Bran-
chen "Verarbeitung von Steine/Erden, Glas, Keramik" sowie die Textilindustrie mit be-
arbeitet. Der Bereich Bergbau und Gewinnung von Steine und Erden wurde flr die
weiteren Untersuchungen dagegen ausgeklammert, da das Wasseraufkommen dieser
Branche Uberwiegend vom ungenutzt abgeleiteten Grubenwasser bestimmt wird, das
nicht fur die Produktion bendtigt wird.1

1 Im Rahmen des GLOWA-Elbe-Projekts wird dieser Bereich ebenso wie die Warmekraft-
werke fir die 6ffentliche Versorgung separat bearbeitet.
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Abbildung 2: Wassereinsatz und behandelte Abwassermengen der wichtigsten
Industriebranchen in Deutschland in 2004
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Hinsichtlich der Uber das Abwasser industrieller Direkteinleiter in die Oberflachen-
gewasser eingeleiteten Stofffrachten liegen zum einen Daten der IKSE fir das Jahr
2002 vor (siehe Tabelle 1) sowie die Ergebnisse des Europdischen Emissionsinventars
(siehe Tabelle 2). Trotz der bestehenden Unterschiede zwischen den Erhebungen
zeigt sich die herausgehobene Bedeutung der Chemischen Industrie hinsichtlich der
durch die Industrie insgesamt verursachten, eingeleiteten Néahrstofffrachten. Die insge-
samt aus diesem Bereich verursachten Eintrage spielen allerdings im Vergleich zu den
Eintragen aus der Landwirtschaft und kommunalen Klaranlagen nur eine untergeordne-
te Rolle.

Tabelle 1: Nahrstoffeintrage industrieller Direkteinleiter im Elbegebiet nach Anga-
ben der IKSE firr das Jahr 2002 in t/a
N ges P ges
Chemische und pharmazeutische Industrie 631,1 45,7
Zellstoff- und Papierindustrie 4,1 4,0
Metallherstellung, Metallbe- und -verarbeitung 1,3 0,4
Bergbau und Kohleverarbeitung 49,0 1,1
Summe: 685,5 51,2
Tabelle 2: Nahrstoffeintrage industrieller Direkteinleiter im Elbegebiet nach Auswer-

tungen des Européischen Emissionsinventars fur das Jahr 2004 in t/a

N ges P ges
Chemische Industrie 454.4 9,8
Sodaherstellung (Anhang 30) 322,0
Erddlverarbeitung 59,9
Summe: 836,3 9,8




3 Vergangenheitsentwicklung des Wassereinsatzes
in wichtigen Branchen der Verarbeitenden Industrie

Fir die branchenspezifische Analyse des Wassereinsatzes wird analog zu entspre-
chenden Untersuchungen aus dem Energiebereich (vgl. Eichhammer et al., 2006) da-
von ausgegangen, dass der Wassereinsatz bestimmt wird Gber die wirtschaftliche Akti-
vitat der Branche sowie einen Wasserintensitatsfaktor, der insbesondere die techni-
sche Entwicklung abbildet (vgl. Statistisches Bundesamt, 2006), in dem aber auch
strukturelle Veranderungen enthalten sind. Alle drei Einflussgrof3en kdnnen branchen-
spezifisch sehr unterschiedlich sein, so dass die Entwicklung flir die wasserintensiven
Branchen jeweils separat analysiert werden muss. Damit ergibt sich folgender Zusam-
menhang:

Wi =G *Ai

mit W, : Wassereinsatz in den Branchen i
¢ : spezifischer Wasserintensitatsfaktor
A; . wirtschaftliche Aktivitat der Branche

Fur die Vergangenheit kann mit vorliegenden Daten zum Wassereinsatz und zur Wirt-
schaftsaktivitéat der relevanten Branchen die Entwicklung des spezifischen Wasserin-
tensitatsfaktors bestimmt und mit dessen Hilfe die kinftige Entwicklung abgeschatzt
werden. Dieser Ansatz ermdglicht es bei Szenarienbetrachtungen, zwischen dem zu-
kunftigen Einfluss der wirtschaftlichen Aktivitat und der technischen Entwick-
lung/strukturellen Verénderung zu unterscheiden. Als Bezugsgrolie fur die wirtschaftli-
che Aktivitat wurde fur Branchen mit einer gro3en Palette sehr unterschiedlicher Pro-
dukte die preisbereinigte Bruttowertschopfung der Branche herangezogen (s. Statisti-
sches Bundesamt, 2006). Bei der Papierindustrie und der Mineraldlverarbeitung wurde
wegen der Kkleineren bzw. einheitlicheren Produktpalette die néherliegende und gut
verfigbare Produktionsmenge an Papier und Pappe bzw. die verarbeitete Rohdlmenge
als Bezugsgrolie fur die wirtschaftliche Aktivitat gewahlt.

Erhebungen des Statistisches Bundesamtes fur den Wasserbereich werden alle drei
Jahre erstellt. Fur die Analyse der Vergangenheitsentwicklung seit der Wiedervereini-
gung stehen Daten flr die Jahre 1991, 1995, 1998, 2001 und 2004 zur Verfligung. Da-
ten flr das Jahr 2007 werden voraussichtlich erst 2009 veréffentlich werden. Fir die
einzelnen Branchen ergeben sich folgende Ergebnisse:

Die Ergebnisse fur den Bereich der Chemischen Industrie (s. Abbildung 4) zeigen ei-
nen deutlichen Rickgang des Frischwassereinsatzes insbesondere zwischen 1991
und 1995. Fir den mit der Bruttowertschépfung ermittelten spezifischen Wasserintensi-



tatsfaktor ergibt sich ein sehr gleichmafiger Rickgang im gesamten Zeitraum von
1991 bis 2004.

Bei der Metallerzeugung/-verarbeitung (s. Abbildung 5) zeigt sich eine deutliche Minde-
rung sowohl des Frischwasserbedarfs als auch des Intensitatsfaktors bis 2001, danach
ist dagegen nur noch ein sehr geringer Riickgang zu beobachten. Auch hier wurde der
Wasserintensitatsfaktor mit Hilfe der Bruttowertschopfung ermittelt.

In der Papierbranche (Abbildung 6) sank der Frischwassereinsatz mehr oder weniger
kontinuierlich zwischen 1991 und 2001 und war dann 2004 praktisch unverandert. Auf-
grund des vergleichsweise einheitlichen und gut erfassten Produkts (Papier und Pap-
pe) wird als BezugsgroRe fiur die wirtschaftliche Aktivitat die produzierte Papier- und
Pappemenge gewdhlt. Der Intensitatsfaktor kann fir den gesamten Zeitraum von 1991
bis 2004 als konstant fallend angesetzt werden.

In der Erndhrungsindustrie (Abbildung 7) nahm der Frischwassereinsatz bis 1998 ab
und blieb danach praktisch konstant. Mit Hilfe der Bruttowertschdpfung errechnet sich
daraus ein vergleichsweise gering abnehmender Wasserintensitatsfaktor.

In der Branche "Kokerei, Mineralblverarbeitung, Herstellung und Verarbeitung von
Spalt- und Brutstoffen” wird der Wassereinsatz zu tiber 95 % durch den Bereich Mine-
ralélverarbeitung bestimmt, der hinsichtlich seiner wirtschaftlichen Aktivitdt sehr gut
Uber die verarbeitete Rohdlmenge erfasst werden kann. Mit dieser Bezugsgrof3e ergibt
sich fur den Wasserintensitatsfaktor bis 1998 ein starker und danach bis 2004 ein et-
was schwécherer Rickgang (Abbildung 8).

Fur die Branche Steine/Erden, Glas, Keramik stehen die erforderlichen Zahlen erst ab
1995 zur Verfliigung (s. Abbildung 9). Die Daten zeigen zwar einen deutlichen Rick-
gang des Wasserbedarfs, dieser ging jedoch einher mit einem deutlichen Rickgang
der Bruttowertschépfung, d. h. der Wasserintensitatsfaktor hat sich nur geringfugig
verandert.

Starke Veranderungen zeigt Abbildung 10 fiir die Textilindustrie: seit 1991 hat sich hier
ein drastischer Rickgang des Wasserbedarfs ergeben, allerdings auch ein teilweise
noch deutlicherer Riickgang der Wertschopfung, die Zahl der Betriebe ist seit 1995 um
43 % zurtickgegangen, d. h. es gab sehr gro3e Veranderungen in der Branche. Diese
fuhrten auch zu einer deutlichen Veranderung der Produktionsstruktur.
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Abbildung 10:  Wassereinsatz und Wasserintensitatsfaktor der Textilindustrie seit
1991

Die Vergangenheitsanalyse verdeutlicht, dass auch nach 1991 der Wassereinsatz in
der Verarbeitenden Industrie weiter zuriickgegangen ist, auch wenn bereits in den 70er
und 80er Jahren erhebliche Rickgange beim Wassereinsatz zu verzeichnen waren
(siehe Beispiel der Papierindustrie in Abbildung 11). Wesentliche Griinde fir die Ver-
ringerung des Wassereinsatzes waren die gestiegenen Kosten fir die Versorgung mit
Wasser und die Abwasserentsorgung. Ein weiterer Grund fur die effizientere Wasser-
nutzung in der Verarbeitenden Industrie ist die Tatsache, dass sich durch die Verringe-
rung des Wassereinsatzes die Kosten und die technischen Voraussetzungen (geringe-
re Verdinnung) fur die Abwasserbehandlung verbessern und damit die gestiegenen
Anforderungen an die Behandlung leichter erflllt werden kdnnen. Zudem bieten sich
damit gegebenenfalls glinstigere Voraussetzungen zur Rickgewinnung von Wertstof-
fen aus Prozessabwassern und auch die Schlammmengen aus der Abwasserbehand-
lung und damit deren Entsorgungskosten konnen gegebenenfalls verringert werden.
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Abbildung 11:  Rickgang der spezifischen Abwassermenge in I/kg in der deutschen
Papierindustrie von 1974 bis 2004 (nach Jung et al., 2006)

Zur Reduzierung des Wassereinsatzes im Verarbeitenden Gewerbe bieten sich je nach
Einsatzzweck unterschiedliche technische Mdglichkeiten an. Zu nennen sind vor allem
wassersparende Spiultechniken bei den erforderlichen Spiil- und Reinigungsschritten in
unterschiedlichen Branchen oder die Modifikation von Produktionsverfahren, die eine
Mehrfachnutzung des Wassers (Abstufung der Qualitatsniveaus) oder eine Kreislauf-
fuhrung durch Zwischenschaltung von Behandlungsschritten (Entfernung von Inhalts-
stoffen, Absenken der Temperatur) ermoglichen. Entscheidende Impulse hierfir gingen
haufig von technischen Entwicklungen in anderen Bereichen aus wie z. B. von verbes-
serter/kostengunstigerer Messtechnik oder von Fortschritten bei Membran- oder Oxida-
tionsverfahren. Immer haufiger wurden dabei mafl3geschneiderte und kostenglinstige
Losungen sowohl als prozessintegrierte als auch als nachgeschaltete MalRnahmen
realisiert, die den spezifischen Bedingungen der Branche, aber auch einzelner Betriebe
angepasst wurden.

Fur die Abschatzung der Entwicklung des Wassereinsatzes in der Verarbeitenden In-
dustrie bis 2020 stellt sich die Frage, ob die sich abzeichnenden technischen Entwick-
lungslinien weitere Impulse zur Reduzierung des Wassereinsatzes erwarten lassen
und welche rechtlichen, 6konomischen oder sonstigen Randbedingungen die Umset-
zung der technischen Mdglichkeiten voraussichtlich unterstiitzen werden. Die techni-
schen Entwicklungslinien werden im nachfolgenden Kapitel 4, die Analyse der den
Wassereinsatz beeinflussenden Randbedingungen in Kapitel 5 behandelt.
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4 Technische Entwicklungen mit Auswirkungen auf
den industriellen Wassereinsatz

Zur Abschéatzung des Potenzials kinftiger technischer Entwicklungen fur eine weitere
Verringerung des spezifischen Wassereinsatzes werden unterschiedliche Informati-
onsquellen herangezogen:

e eine Literaturauswertung zur Wasser- und Abwasserthematik generell sowie mit
Bezug zu den ausgewahlten Branchen;

e eine erganzende Auswertung der BVT-Blatter ("Beste Verfugbare Techniken")
der relevanten Branchen, die im Rahmen der Umsetzung der IVU-Richtlinie der
EU erarbeitet wurden;

¢ Umwelterklarungen von Unternehmen sowie

e eine Analyse von Patentanwendungen fiir den Bereich Wasser/Abwasser.

Aus diesen Auswertungen ergeben sich auch Hinweise auf férderliche Randbedingun-
gen, die technische Entwicklungen unterstiitzen und vorantreiben kénnen.

4.1 Auswertung der Literatur und von BVT-Merkblattern
relevanter Branchen

Hintergrund der Merkblatter zur "Besten Verfliigbaren Technik" (BVT) fur einzelne In-
dustriebranchen ist die EU-Richtlinie zur integrierten Vermeidung und Verminderung
der Umweltverschmutzung (IVU-Richtlinie) aus dem Jahr 1996, die auf europdaischer
Ebene die Genehmigung besonders umweltrelevanter Industrieanlagen auf der Basis
eines medienltbergreifenden Ansatzes regelt. Allgemeines Ziel der Richtlinie ist ein
hohes Schutzniveau fir die Bereiche Luft, Wasser und Boden, ohne dass Umweltbe-
lastungen nur verlagert werden. Die Genehmigung der relevanten Anlagen muss sich
dazu auf die "Besten Verflgbaren Techniken" stitzen. Die IVU-Richtlinie war von den
Mitgliedsstaaten bis zum Jahr 1999 umzusetzen, fiir die Anpassung bestehender Anla-
gen an die Anforderungen der Richtlinie galt ein Ubergangszeitraum bis zum 30. Okto-
ber 2007.

Zur Beschreibung der BVT werden im Rahmen eines Informationsaustauschs zwi-
schen den Mitgliedsstaaten und weiteren interessierten Kreisen Merkblatter erstellt, die
zwar keine direkte rechtliche Bindung besitzen, deren Wirkung jedoch darauf beruht,
dass die darin enthaltenen Informationen der Genehmigungsbehdrde als Richtschnur
dienen. Fur Deutschland ist aulRerdem vorgesehen, dass die IVU-Richtlinie auch tber
die Festlegung nationaler Emissionsgrenzwerte und entsprechende Novellierungen
des untergesetzlichen Regelwerks umgesetzt wird (Kaliske, 2005). Fur den Wasserbe-
reich ist dazu eine Neukonzeption der Abwasserverordnung geplant (s. Kapitel 5.1).
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Tabelle 3: Uberblick tiber BVT-Merkblatter fur die besonders wasserrelevanten
Branchen

BVT-Sektor Tatsachli- | Fertigstellung/ | Bekanntma- | Revisions-
cher Arbeits-| Entwurfs- chung im EU- | beginn
beginn datum Amitsblatt

Chemie

Anorganische Grundchemika- | Juli 03 Okt. 06

lien — feste und andere

Anorganische Grundchemika- | Okt. 01 Dez. 06

lien — Ammoniak, Sauren und

Dingemittel

Anorganische Spezialchemika- | Okt. 03 Okt. 06

lien

Chloralkaliindustrie Dez. 97 Dez. 01 16.01.2002 geplant 2008

Organische Feinchemikalien Mai 03 Dez. 05 25.10.2006

Organische Grundchemikalien | Apr. 99 Feb. 03 19.02.2003 geplant 2008

Abwasser- und Abgasbehand- | Apr. 99 Feb. 03 19.02.2003 geplant 2007

lung/ -management in der che-

mischen Industrie

Metall

Eisen- und Stahlerzeugung Mai 97 Dez. 01 16.01.2002 2006

Stahlverarbeitung Dez. 97 Dez. 01 16.01.2002 geplant 2007

Nichteisenmetallindustrie Jan. 98 Dez. 01 16.01.2002 geplant 2007

Oberflachenbehandlung von Apr. 02 Sept. 05 25.10.2006

Metallen (Galvanik)

Papier

Zellstoff- und Papierindustrie Mai 97 Dez. 01 16.01.2002 2007

Nahrungsindustrie

Nahrungsmittelindustrie Jan. 01 Jan. 06 25.10.2006

Steine, Erden, Verarbeitung

Glasindustrie Jan. 98 Dez. 01 16.01.2002 2006

Keramische Industrie Dez. 03 Dez. 06

Kokerei, Mineraldl

Raffinerien Jun. 99 Feb. 03 19.02.2003 geplant 2008

Textil

Lederindustrie Feb. 98 Feb. 03 19.02.2003 geplant 2007

Textilindustrie Feb. 98 Juli 03 19.07.2003 geplant 2008

Erzbergbau

Management von Bergbauab- |Jun. 01 Juli 04

fallen

sonstige

Abfallbehandlungsanlagen Feb. 02 Aug. 05 25.10.2006

Grol3feuerungsanlagen Feb. 00 Mai 05 19.10.2006

Industrielle Kithlsysteme Jun. 97 Dez. 01 16.01.2002
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Der Stand der BVT-Merkblatter fiir die besonders wasserrelevanten Branchen ist in
Tabelle 3 aufgefiihrt. Der Informationsaustausch zur Erarbeitung der BVT-Blatter soll
kontinuierlich weitergefuhrt werden. Art. 16(2) der IVU-Richtlinie verlangt, dass die Er-
gebnisse des Informationsaustauschs alle 3 Jahre veréffentlicht werden. Mit der Uber-
arbeitung der ersten Merkblatter wurde bereits begonnen. In den BVT-Merkblattern
werden fur die einzelnen Branchen jeweils relevante Malihahmen zur Verbesserung
der Wassereffizienz und zur Verringerung der Abwasserbelastung beschrieben.

Branchenubergreifender Schwerpunkt der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im
Bereich der industriellen Wassernutzung und Abwasseraufbereitung in den letzten Jah-
ren war die Nutzung und Optimierung der Membrantechnik (vgl. Pinnekamp et al.,
2006; DWA, 2005a und b). Die mit dem Einsatz dieser Technik verbundenen Ziele
kénnen allgemein wie folgt beschrieben werden:

o Aufbereitung von Wasserstromen mit dem Ziel der Wasserkreislauffiihrung,
¢ Rickgewinnung von Wasserinhaltsstoffen zur Wiederverwertung,

¢ Abwasserreinigung und/oder Aufkonzentrierung von Abwasserstromen mit dem
Ziel der Entsorgung.

Die Anwendungsbreite der Membrantechnik ist dabei sehr grof3, sie wird sowohl als
Einzeltechnik als auch in Kombination mit anderen Verfahren (biologische, chemisch-
physikalische) eingesetzt (DWA, 2005b; Schénbucher, 2004; Rappich, 2003). Anwen-
dung findet sie in den unterschiedlichsten Branchen, insbesondere auch in den im
Rahmen dieser Untersuchung als besonders relevant eingestuften Industriezweigen
Chemie, Papier, Metallerzeugung/-verarbeitung und Nahrungsmittel. Grundsatzlich
wird ein weiterer Ruckgang der mit der Membrantechnik verbundenen Kosten erwartet,
insbesondere aufgrund der weiter stark steigenden Absatzmengen der Membranfla-
chen (Pinnekamp et al., 2006).

Fur die besonders relevanten Branchen ergeben sich im Einzelnen die folgenden Er-
gebnisse:

Chemische Industrie

Unter dem Begriff der "Chemischen Industrie” wird eine Vielzahl unterschiedlicher
Sparten zusammengefasst, die ein sehr breites und sehr unterschiedliches Produkt-
und damit auch Produktionsspektrum umfassen. Zu unterscheiden sind beispielsweise
die Bereiche organische und anorganische Grundstoffe, organische und anorganische
Fein- bzw. Spezialchemikalien, Kunststoffe oder auch Chemiefasern. Die fur diesen
Bereich wichtigsten rechtlichen Vorgaben sind in Deutschland tber den Anhang 22 der
Abwasserverordnung festgelegt, fir einzelne Bereiche gibt es auch spezifische Rege-
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lungen. Grundsatzlich wird Wasser benttigt als Losemittel, zum Reinigen und Spuilen
von Produkten und Anlagen, als Rohstoff sowie zum Warmetransport. Aufgrund der
gro3en Zahl unterschiedlicher Produkte und Herstellungsverfahren ist der Wasserbe-
darf und die eingesetzten Mengen in den verschiedenen Bereichen jedoch sehr unter-
schiedlich, entsprechend auch die anfallenden Abwasserqualitaten und die notwendi-
gen Aufbereitungsschritte.

Die BVT wurden entsprechend in verschiedenen Papieren festgelegt (s. Tabelle 3),
zuséatzlich wurde ein tbergreifendes Merkblatt zur Abwasser- und Abgasbehandlung
und —management in der chemischen Industrie erarbeitet. Wichtige Ansatze fir einen
effizienten Einsatz von Wasser sind danach die integrierte Kreislauffihrung von Pro-
zesswasser, die Aufbereitung von Abwassern zur Wiederverwendung, der Einsatz
wassersparender Produktions- und Reinigungsverfahren (z. B. Gegenstromextraktion,
indirekte Kihlsysteme, Vakuumerzeugung im geschlossenen Kreislauf, abwasserfreie
Abgasreinigung) sowie der Einsatz von Niederschlagswasser als Ersatz fur Frischwas-
ser. Zur Abwasserbehandlung wird auRerdem auf Mdglichkeiten zur Vermeidung be-
sonders kritischer Inhaltsstoffe sowie auf die fir die einzelnen Schadstoffgruppen be-
sonders geeigneten Behandlungsverfahren hingewiesen, die vor allem bei der Behand-
lung von Abwasserteilstrémen eingesetzt werden konnen.

Neuere F&E-Arbeiten im Bereich der Chemischen Industrie beschéftigen sich insbe-
sondere mit dem Einsatz der Membrantechnik in Kombination mit anderen Verfahrens-
techniken zur weitgehenden (Ab-)Wasserreinigung und Kreislaufschlie3ung. Spanhoff,
Hagen (2004) berichten bspw. vom Einsatz einer Verfahrenskombination zum Abwas-
serrecycling in einem Chemischen Werk mit biologischem Verfahren, Ultrafiltration,
Aktivkonhlefiltration, UV-Entkeimung und Umkehrosmose; Uber das der Trinkwasserbe-
zug um 61 % und die N und P-Frachten um 60% bzw. 67 % reduziert werden konnten.
Eine Reduktion des Frischwasserverbrauchs um 13 % bei der Produktion von Fliissig-
waschmitteln erbrachte in Pilotversuchen die katalytische Elektrolyse des Retentats
einer Umkehrosmose (Forstmeier et al., 2003). Von Pinnekamp et al. (2006) und DWA
(2005a) werden Beispiele in der Faser-, Kunststoff- und Pharmaindustrie beschrieben,
in denen sich der Einsatz der Membrantechnik durch Einsparungen beim Frischwas-
serverbrauch um bis zu 90 % sowie in einem Fall durch die zusatzliche Riuckgewin-
nung von Wertstoffen innerhalb weniger Jahren amortisierte. Teilweise wurden dabei
allerdings auch offentliche Fordermittel gewahrt. Thier/Buser (2006) berichten von
zwei Anwendungsbeispielen der Membran-Bioreaktor-Technik (MBR) in der Chemi-
schen Industrie mit dem Hinweis, dass weitere Anlagen mit einer weitergehenden Auf-
bereitung Uber Reversosmose zur Wasserkreislauffiihrung geplant sind. Von Schipo-
lowski (2003) wird von Erfahrungen eines Pilotbetriebs einer Membrananlage bei der
Waschmittelproduktion berichtet, nach denen trotz hoher Reinigungsleistung die Wie-
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derverwendbarkeit des gewonnenen Permeats aufgrund von Verkeimungstendenzen
stark eingeschrankt war. Aufgrund der Kompexitat des Wassermanagements in den
Betrieben wird zum Teil dieser Bereich im Rahmen eines Contractings an externe
Partner vergeben, die bspw. hinsichtlich des Einsatzes aufwendiger Verfahrenskombi-
nationen spezielles Know-How einbringen kénnen (vgl. Lebek et al., 2005).

Papierindustrie

Die Papierindustrie stellt aus unterschiedlichen Faserstoffen wie Zellstoff, Holzstoff
oder Altpapier eine Vielzahl unterschiedlicher Papiersorten her. In der Herstellung
spielt Wasser eine entscheidende Rolle: es dient als Suspensions- und Transportmittel
fur Faser- und Fullstoffe sowie als Lésungsmittel fiir die unterschiedlichen chemischen
Zusatzstoffe, die je nach Papiersorte eingesetzt werden. Nur durch eine weitgehende
Wasserkreislauffihrung und Wiederverwertung, die u. a. im BVT-Papier zur Papier-
branche beschrieben ist, kann der spezifische Abwasseranfall auf die in Abbildung 11
gezeigten niedrigen Werte von aktuell deutlich unter 10 I/kg im Durchschnitt gesenkt
werden. In Anhang 28 der Abwasserverordnung sind die Anforderungen an die Abwas-
serbehandlung fir die Papierindustrie festgelegt. In der Regel werden in der Papier-
industrie biologische Reinigungsverfahren eingesetzt. Rein biologisch aufbereitetes
Wasser kann allerdings nur bedingt im Prozess wieder eingesetzt werden, da damit
haufig eine Aufkonzentrierung von gelésten und kolloidalen Inhaltsstoffen verbunden
ist (DWA, 2005a). Bei zunehmender Schlieung der Wasserkreislaufe kénnen grund-
satzlich die Probleme durch Aufsalzung, Geruchsbildung und Kalkablagerungen im
Produktionsprozess zunehmen. Besonders schwierige Randbedingungen bestehen bei
Wassern aus der Altpapieraufbereitung aufgrund hoher Kalzium-, Sulfat- und Polymer-
konzentrationen. Nach Kappen (2004) kann durch eine Optimierung der Kreislauffiih-
rung (Trennung der verschiedenen Kreislaufe bei der Papierherstellung, Gegenstrom-
fihrung) erreicht werden, dass Stdrstoffe systematisch mit nur geringen Wassermen-
gen ausgeschleust werden. Fir eine (weitgehende) SchlieBung der Wasserkreislaufe
sind die Belastungen des Abwassers bzw. des Kreislaufwassers Uber zusétzliche Rei-
nigungsverfahren zu begrenzen. In aktuellen Forschungs- bzw. ersten Anwendungs-
projekten wurden dazu unterschiedliche Verfahrenskombinationen (biologische Verfah-
ren, Membrantechnik, Ozonierung, Entkarbonisierung) eingesetzt (vgl. Simstich/Oller,
2007; Hellwich/Kaps, 2007; Gehlert/Wienands, 2006; Lipnizki/Gennetier, 2006; DWA,
2005b; Althofer/Feuersanger, 2005; Paulitschek/Roésler, 2003). Der Anteil der Papier-
fabriken, der biologisch gereinigtes Abwasser wieder in der Produktion einsetzt, ist von
2001 zu 2004 von 11 % auf 16 % gestiegen (Jung et al., 2006). Nach Hamm (2004)
wird derzeit 4 % der Papierproduktion in Deutschland mit vollstdndig geschlossenem
Wasserkreislauf hergestellt. Inzwischen liegen verstarkt Erfahrungen mit geschlosse-
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nen Wasserkreislauf-Konzepten und den damit verbundenen Problemen vor, so dass
zukunftig mit einer Zunahme entsprechender Konzepte gerechnet wird (Schmid et al.,
2004).

Vergleichbar zur Entwicklung im Bereich der Chemischen Industrie werden auch in der
Papierindustrie teilweise die Aufgaben des Wassermanagements an externe Contrac-
ting-Firmen vergeben, die beispielsweise hinsichtlich der einzusetzenden Aufberei-
tungsverfahren speziellere Kenntnisse einbringen kénnen (N.N., 2005a).

Ernahrungsindustrie

Dieser Bereich umfasst alle Sektoren der Nahrungsmittelproduktion wie z. B. die Zu-
ckerindustrie, die Getrankeindustrie, die Obst- und Gemiuseverarbeitung oder den
Milchsektor. Wasser wird in diesem Bereich zum einen direkt im Produkt eingesetzt,
zum anderen dient es zur Reinigung der Rohstoffe und der Produktionsanlagen. Die
eingesetzten Wasser mussen sehr haufig Trinkwasserqualitat aufweisen (Anteil mit
Trinkwasserqualitat liegt bei Uber 60 %, im verarbeitenden Gewerbe insgesamt dage-
gen nur bei 10 %; Rosenwinkel/Brinkmeyer, 2004). Die Anforderungen im Rahmen der
Abwasserverordnung in Deutschland sind in verschiedene spezifische Anhédnge aufge-
teilt. Bislang wurden zur Abwasserreinigung tUberwiegend biologische Verfahren (teil-
weise auch anaerobe Behandlungsstufen mit Biogasgewinnung) eingesetzt mit unter-
schiedlichen Vorbehandlungsstufen wie Fettabscheidung, Flotation, Fallung oder Neut-
ralisation. Im BVT-Papier werden sowohl tbergreifende als auch einzelbranchenspezi-
fische MalRnahmen zur Wassereffizienz und Abwasserbehandlung beschrieben. Ge-
nannt werden bspw. Maflinahmen zur verbesserten Prozesskontrolle sowie wasser-
effiziente Reinigungssysteme (z. B. Cleaning-in-Place-Techniken — CIP, mehrstufige
Reinigung bspw. bei Flaschen) und Waschprozesse (Gegenstrom-Prinzip). Zur Emis-
sionsminderung wird auf die Auswahl umweltfreundlicher Betriebschemikalien sowie
auf die unterschiedlichen Verfahren zur Primér- und Sekundarabwasserbehandlung
hingewiesen. Mdglichkeiten zur Wasserwiederverwendung bestehen beim Einsatz zu-
satzlicher, tertiarer Behandlungsverfahren wie z. B. der Membrantechnik.

Trotz der hohen Anforderungen an die eingesetzten Frischwasserqualitdten liegen
zahlreiche Anwendungsfélle zum Recycling von Prozesswéssern vor. Neueste Ent-
wicklungen zeigen einen deutlichen Anstieg der Nutzungsfaktoren. Haufig werden dazu
Membranverfahren eingesetzt (vgl. Pinnekamp et al., 2006; DWA, 2005a; Rosenwin-
kel/Brinkmeyer, 2004). Zum Teil werden auch verschiedene Verfahrenstechniken mit-
einander kombiniert (aerobe/anaerobe biologische Verfahren, Membranverfahren) mit
einer abschlieBenden Oxidationsstufe (Ozon, UV oder H,0,) zur sicheren Entkeimung.
Auch in der Lebensmittelindustrie wird von der Auslagerung des Wasser- und Rest-
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stoffmanagements im Rahmen eines Contractings mit einem externen Partner berichtet
(Simon et al., 2006).

Metallerzeugung/-bearbeitung

Zur Metall erzeugenden Industrie zéhlen sowohl die Eisen- und Stahlindustrie als auch
die Nichteisenmetallindustrie. Bei der Roheisengewinnung und Stahlerzeugung wird
Wasser vor allem zur Schlackengranulation und zur Gasreinigung (Gichtgas, Nassent-
staubung von Oxidationsstauben) eingesetzt. Ahnliche Verwendungen bestehen bei
der Nichteisenmetallgewinnung. Bei der weiteren Verarbeitung der gewonnenen Pro-
dukte in Walzwerken, Pressen, Halbzeugfertigungen oder GielRereien wird Wasser
zum Kduhlen, zur Behandlung oder zum Spilen eingesetzt. Moglichkeiten zur Verbes-
serung der Wassereffizienz bestehen durch die Kreislauffihrung von Prozess- und
Kiuhlwassern ggf. mit einer Teilstrombehandlung (geeignetes Reinigungsverfahren flr
verunreinigte Entfettungsbader ist bspw. die Membranfiltration), wassereffiziente Spul-
systeme (Kaskadenspuilung), die Verwendung indirekter Kihlsysteme, den Einsatz
trockener Verfahren oder auch den Einsatz von Niederschlagswasser.

Zur metallverarbeitenden Industrie gehoren u. a. der Stahl- und Leichtmetallbau, der
Maschinen- und Fahrzeugbau und die elektrotechnische Industrie. In Deutschland sind
die wichtigsten rechtlichen Vorgaben zum Wassereinsatz und zur Abwasserbehand-
lung im Anhang 40 der Abwasserverordnung geregelt. Hier wird zwischen 12 unter-
schiedlichen Abwasserherkunftsbereichen unterschieden, die Uberwiegend einzelne
Prozessschritte in den genannten Industrien beschreiben (Galvanik, Beizerei, Anodi-
sierbetriebe, Feuerverinkerei, Harterei, etc.). Die Behandlung metallischer Oberflachen
erfolgt mit schichtabtragenden, schichtauftragenden und schichtumwandelnden Verfah-
ren, notwendige Vor- und Nachbehandlungsschritte sind das Entfetten, das Beizen,
oder das Brennen. Zwischen den verschiedenen Behandlungsschritten werden die
Werkstiicke gespult, dadurch gelangen die eingesetzten Behandlungschemikalien so-
wie Metallmengen in die Spulbader. MalBnahmen zur Verringerung des Wassereinsat-
zes setzen insbesondere bei der Standzeitverlangerung der Spilbader und bei der
Kreislauffilhrung der Spilwasser an (z. B. Reduzierung der ausgeschleppten Menge
an Prozesschemikalien, Reinigung und Aufbereitung von Prozessbadern und Spulwas-
sern).

Durch den Einsatz verbesserter Reinigungsverfahren wie z. B. der Membrantechnik fur
Prozess- und Spulwasser kénnen die Moglichkeiten zu einem verstarkten Wasserre-
cycling weiter verbessert und der Wasserbedarf zumindest fir einzelne Prozessschritte
deutlich gesenkt werden (vgl. Beispiele bei Pinnekamp et al., 2006; DWA, 2005a; NN,
2006). Zum Teil besteht inzwischen auch die Zielsetzung einer weitgehenden Schlie-
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Bung des Wasserkreislaufs fir Produktionsstandorte (NN, 2005; Hasler, 2003). Nach
Schonberger (2004) sollte im Rahmen der geplanten Uberarbeitung der rechtlichen
Anforderungen die sich ergebenden Méglichkeiten zur Einengung der Wasserkreislau-
fe in einem Stahlwerk konkretisiert werden.

Mineraldlverarbeitung

Die Mineral6lverarbeitung umfasst sowohl die Erdélraffination als auch die Herstellung
von Vorprodukten fur die weitere organisch-chemische Synthese durch die petroche-
mische Industrie. Wasser wird bei der Rohélverarbeitung bei unterschiedlichen Pro-
zessen wie Rohdlentsalzung, Dampfstrippung, Wasch- und Reinigungsvorgange sowie
zur Kuhlung eingesetzt. Fir das anfallende Abwasser, der wichtigste Anteil sind die
organisch verschmutzten Prozessabwasser, ist eine umfangreiche Vorbehandlung zur
Entfernung toxischer Verunreinigungen (Schwefelwasserstoff, Cyanide, etc.) notwen-
dig, bspw. Uber Flotationsverfahren, chemische Fallung und/oder Dampfstrippanlagen.
AnschlieRend erfolgt in der Regel eine biologische Reinigung, ggf. erweitert um zusatz-
liche Verfahrensstufen.

Im BVT-Merkblatt werden verschiedene MafRnahmen zur Verringerung des Wasserein-
satzes beschrieben. Grundsatzlich ist eine Trennung von Prozess- und Kihlwasser
sinnvoll sowie die getrennte Erfassung von nicht bzw. kaum verunreinigtem, olver-
schmutztem und stark verschmutztem Abwasser. Dadurch ergeben sich Mdglichkeiten
zur gestuften Verwendung der unterschiedlich verschmutzten Wéasser entsprechend
den jeweiligen Qualitatsanforderungen. Ggf. kénnen dann zusatzlich bei Bedarf tber
Teilstrombehandlungen erhéhte Anforderungen eingehalten werden. Als weitergehen-
de Behandlungsverfahren werden Membranverfahren, Aktivkohlefiltration, Ozonbe-
handlung, lonenaustausch oder auch Nassodxidation aufgefuhrt. Weitere Mal3nahmen
sind eine Kaskadenfiihrung von Wasserstromen, eine Kesselspeisewasseraufbereitung
und —wiederverwendung sowie eine Luftkihlung anstatt Wasserkihlung. Von Peeters
et al. (2006) wird die weitgehende Aufbereitung von Raffinerie-Abwéasser mit anschlie-
Render Wiedernutzung tber Membranverfahren beschrieben. Lebek et al. (2005) zei-
gen die Umsetzung eines optimierten Wassermanagements in der galvanotechnischen
Industrie im Rahmen eines Betreibervertrags Uber einen externen Partner.

Fir den Bereich der Wasseraufbereitung und —wiederverwendung in verschiedenen
industriellen Branchen insgesamt wird von Frost&Sullivan (2005) das hohe Marktpo-
tenzial aufgezeigt. Dabei wird besonders herausgehoben, dass in Deutschland auf-
grund der bereits bestehenden umweltpolitischen Anforderungen, der hohen spezifi-
schen Wasserpreise und des insgesamt sehr hohen technischen Niveaus die Voraus-
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setzungen besonders gunstig sind, mit nur noch einem geringen zusatzlichen Aufwand
ein weitgehendes Wasserrecycling zu erreichen.

4.2 Analyse der Umwelterklarungen von Unternehmen

Hinsichtlich der Umsetzung umweltrelevanter Mal3nahmen gelten die im Rahmen von
EMAS (Eco-Management and Audit Scheme) zertifizierten Unternehmen als Vorreiter.
Mit der Zertifizierung der Unternehmen verbunden ist die Erarbeitung und Verdoffentli-
chung einer Umwelterklarung, in der u. a. Uber die durchgefihrten und die geplanten
MalRnahmen zum Umweltschutz berichtet werden muss. Diese Erklarungen kdénnen
somit genutzt werden, um einen Uberblick tber die in den einzelnen Branchen unter
den "Umweltvorreitern” stattfindenden Entwicklungen und die dort zum Einsatz kom-
menden Techniken zu gewinnen.

Zur Analyse wurden insgesamt 193 Umwelterklarungen ausgewertet, die aus den Jah-
ren 2002 bis 2005 stammen. Bei der Auswertung wurde zum einen nach Branchen
getrennt ausgewertet (einbezogen wurden die Branchen Chemie, Papier, Metallerzeu-
gung, Erndhrung, Steine/Erden/Glas2), zum anderen wurde bei den wasserbezogenen
Maflinahmen unterschieden zwischen den Bereichen

e prozessintegrierte MalRnahmen,
e Malinahmen zur Verbesserung der Wassereffizienz und

e Malinahmen zur Emissionsminderung.

AuRerdem wurde unterschieden zwischen bereits umgesetzten und geplanten Maf3-
nahmen. Dabei deckten die unter "umgesetzt" beschriebenen MalRinahmen in der Re-
gel die letzten 2 bis 4 Jahre, wéhrend bei den geplanten Mal3Bhahmen der Zeithorizont
bei etwa 1 bis 2 Jahren lag. Die quantitativen Ergebnisse der Untersuchungen sind in
Abbildung 12 zusammengefasst dargestellt.

2 |m Bereich Mineral6lverarbeitung war in diesem Zeitraum nur eine sehr kleine, fur eine
statistische Auswertung nicht ausreichende Zahl von Unternehmen zertifiziert.
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Abbildung 12:  Ergebnisse der Auswertungen von Umwelterklarungen hinsichtlich
bereits umgesetzter und in Planung befindlicher, wasserbezogener
Maflinahmen

Die wichtigsten in den Umwelterklarungen aufgefiihrten Maf3hahmen sind:

prozessintegrierte MalRnahmen:

- Anderung/Optimierung der Prozessfiihrung, Erneuerung von Anlagen,
- Wasserkreislauffihrung (u. a. Membrantechnik),

- verbesserte Mess- und Regelungstechnik,

- verbesserte Spultechniken,

- Veranderung der eingesetzten Chemikalien/Chemikalienmengen.

MalRnahmen zur Wassereffizienz:

- Regen-/Brauchwassernutzung, organisatorische MalRnahmen (Mitarbeiterschulung,
Verbrauchskontrollen).

MalRnahmen zur Emissionsminderung:

- verbesserte Abwasserreinigung (biologische, chemisch-physikalische bzw. Memb-
ranverfahren, Mess-/Regelungstechnik),

- Kontrolle Kanalnetz, Abwasserkataster.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass ein hoher Anteil der beteiligten Firmen in den
letzten Jahren MafRnahmen im Bereich Wasser/Abwasser umgesetzt hat. Etwa 20 bis
40 % (teilweise bis 60 %) der Firmen planen auRerdem Mafl3nahmen durchzufiihren.
Unter Berucksichtigung der unterschiedlichen Zeithorizonte bei den umgesetzten Malfi-
nahmen (letzte 2 bis 4 Jahre) zu den geplanten MalRnahmen (1 bis 2 Jahre) kann des-
halb von einer weitgehend konstanten Entwicklung ausgegangen werden.
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Im Vergleich zwischen den Branchen féllt der geringere Anteil von MalRnahmen in den
Branchen Chemie und Papier im Bereich der Wassereffizienz und Emissionsminde-
rung auf. Stattdessen liegt der Schwerpunkt der MalBnahmen bei den prozessintegrier-
ten MalRnahmen. Die Erklarung fir dieses Ergebnis liegt sicherlich darin, dass in die-
sen Branchen in der jingeren Vergangenheit bereits in groRem Umfang nachgeschal-
tete MalBnahmen umgesetzt wurden. Bei der Erndhrungsindustrie planen besonders
viele Unternehmen prozessintegrierte MalBhahmen (59 %). Dieser Anteil ist sogar ho-
her als der Anteil, der prozessintegrierte MaRnahmen in den letzten Jahren umgesetzt
hat (49 %). Besonders wichtig sind die Ergebnisse fir die Metallerzeugung/-
verarbeitung, da die Untersuchungen in Kapitel 2.9.3 zeigten, dass der spezifische
Wasserintensitatsfaktor in dieser Branche seit 2001 konstant geblieben war. Abbil-
dung 12 zeigt, dass in dieser Branche ein sehr hoher Anteil der zertifizierten Unter-
nehmen Mal3nahmen zur Verbesserung der Wassereffizienz umgesetzt hat bzw. Mal3-
nahmen hierzu plant. Fir die Branche insgesamt ist somit in den nachsten Jahren mit
der Umsetzung von Maflnahmen und damit einer Verringerung des Intensitatsfaktors
zu rechnen. In der Branche Steine/Erden, Glas gibt bzw. gab es einen vergleichsweise
geringen Anteil an prozessintegrierten Maflnahmen.

4.3 Patentrecherche

Patente geben ihrem Besitzer einen zeitlich begrenzten Schutz fur die gewerbliche
Nutzung einer technischen Erfindung. Sie sind das Ergebnis von Forschung und Ent-
wicklung in vorausgegangenen Perioden und zielen auf die Markte der Zukunft. Sie
machen jedoch weder eine Aussage Uber die Gesamtzahl der Erfindungen noch tber
deren 6konomischen Wert, sondern nur Uber die Zahl der Erfindungen, fur die Schutz-
rechte auf den jeweiligen Markten in Anspruch genommen wurden. Sie geben Auskunft
Uber die Anwendungs- und Marktorientierung von technologischen Neuerungen
(Hinze/Schmoch, 2004; Schmoch, 1990). Sie sind damit ein guter Fruhindikator, um zu
untersuchen, an welchen Orten, flr welche Anwendungsfelder und in welchem Maf3e
neues, potenziell kommerziell verwertbares Wissen entstanden ist. Anhaltende Aktivi-
taten bei den Patentanmeldungen weisen auf entsprechend starke Forschungsaktivita-
ten hin, d. h. ein entsprechendes Anwendungsfeld wird als wichtig erachtet und es sind
auch kinftig neue technische Entwicklungen zu erwarten.

Die aus Patenten gewinnbaren Informationen sind sehr aktuell, da sie hdufig um Mona-
te oder Jahre vor der Markteinfiihrung der entsprechenden Produkte publiziert werden.
Patentanmeldungen werden in jedem Falle 18 Monate nach der Anmeldung der Offent-
lichkeit zugénglich gemacht, wahrend die Produkteinfihrung haufig zwei bis drei Jahre
dauert und bis zur Marktdurchdringung dann noch einmal einige Jahre vergehen kon-
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nen. Patente stellen eine umfassende Dokumentation des technischen Wissens dar fur
praktisch alle Gebiete der Technik und alle Lander der Erde. Patente sind deshalb ein
zentraler Innovationsindikator flr die technologische Position auf den internationalen
Markten (Grupp, 1997).

Ziel der in 2005 durchgefiihrten Patentrecherche war es, fir die Bereiche Wasser-
versorgung und -nutzung sowie Abwasserentsorgung Informationen Uber die zeitliche
Dynamik der FuE-Aktivitaten in diesem Bereich sowie Uber die Position Deutschlands
im internationalen Vergleich zu erhalten. Neben den Erhebungen fur den Gesamtbe-
reich wurden zusétzlich spezielle Technikfelder wie z. B. Grau- und Regenwassernut-
zung, Kleinklaranlagen sowie der fur die industrielle Wassernutzung besonders rele-
vante Bereich der Membrantechnologie gesondert ausgewertet (Ergebnisse zu den
anderen Bereichen: vgl. Hillenbrand/Hiessl, 2006; Kotz et al., 2005).

Gesamtzahl der Patentein der Unterklasse COZF
- Behandlung won Wasser, Schmutzwasser, Abwasser oder won Abvasserschlamm -
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Abbildung 13:  Entwicklung der am europaischen Patentamt angemeldeten Patente
im Bereich Wasser-, Abwasser- und Klarschlammbehandlung fur ver-
schiedene Staaten

Alle Patentrecherchen im Bereich Wasserversorgung und Abwasserentsorgung wur-
den in der EPAPAT Datenbank von Questel Orbit, die auf Patente des Européischen
Patentamts (EPA) zugreift, durchgefiihrt. Fir die Recherche wurde der Zeitraum von
1985-2002 gewahlt. Die Beschrankung des Analysezeitraums bis zum Jahr 2002 war
notwendig, da Patentanmeldungen erst 18 Monate nach der Anmeldung der Offentlich-
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keit zuganglich gemacht werden. Daher lagen zum Zeitpunkt der Recherche (Mai
2005) sichere Daten nur bis zum Zeitraum Oktober 2003 vor. Die Recherche bezog
sich auf Deutschland, Frankreich, GroRbritannien, USA, Japan, und die Gesamtheit der
EU-15 Lander vor der Erweiterungs3.

Die in Abbildung 13 dargestellte Entwicklung im Gesamtbereich der Wasser- und Ab-
wasserbehandlung zeigt, dass es sowohl Mitte der 80er und als auch Mitte der 90er
Jahre einen deutlichen Anstieg der Patentzahlen gab und die Zahlen in den Jahren
2000 bis 2002 auf hohem Niveau etwas stagnierten. Es ist auerdem zu erkennen,
dass Deutschland bis Ende der 90er Jahre gemeinsam mit den USA die fihrende Rolle
bzgl. der Patentanmeldungen spielte, in den letzten Jahren jedoch ein leichtes Abfallen
der Zahlen zu verzeichnen war.

Gesamtzahl der Patente der Hauptgruppe B0O1D61/00
- Trennverfahren unter Yerwendung semipermeabler Membranen -
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Abbildung 14:  Entwicklung der am europaischen Patentamt angemeldeten Patente
im Bereich Membrantrennverfahren zur Abwasser- und Wasserbe-
handlung

3 Deutschland, GroBbritannien, Frankreich, Italien, Niederlande, Belgien, Danemark,
Schweden, Griechenland, Portugal, Irland, Luxemburg, Finnland, Osterreich, Spanien.
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4.4 Schlussfolgerungen zu den Chancen des Einsatzes neuer
wassersparender Technologien

Die Auswertung der Literatur zum Wassereinsatz und zur Abwasserbehandlung ein-
schlie3lich der BVT-Merkblatter, der Umwelterklarungen sowie der Patentanmeldungen
zeigen einerseits auf, dass durch technische Entwicklungen auch kinftig Impulse zur
Verringerung des Wassereinsatzes zu erwarten sind. Andererseits ist auch durch die
verstarkte Anwendung bereits existierender neuerer wassersparender Techniken eine
weitere Reduzierung des Wassereinsatzes in der Verarbeitenden Industrie zu erwar-
ten. Wie bereits oben erlautert, spielten in den letzten Jahren immer haufiger maf3ge-
schneiderte, auf die spezifischen Randbedingungen eines einzelnen Betriebes ange-
passte Losungen eine Rolle. Am ehesten werden solche MalRnahmen in Verbindung
mit Umstellungen von Prozessen bzw. erforderlichen Neuinvestitionen realisiert. Das
bedeutet, dass die Verringerung des Wassereinsatzes einzelner Branchen auch kuinftig
fortschreiten wird, zu einem erheblichen Teil in dem sukzessive einzelne Betriebe star-
ke Verringerungen ihres Wassereinsatzes realisieren. Fur diese Anwendung in einer
wachsenden Zahl von Betrieben sind die jeweiligen Randbedingungen von ganz ent-
scheidender Bedeutung.
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5 Umfeldanalyse

Untersuchungen zur Entwicklung des Energiebedarfs in der Verarbeitenden Industrie
zeigen, dass die Erhdhung der Energieeffizienz nicht nur von Kostenaspekten und den
rechtlichen Randbedingungen abhangt, sondern dass auch Informations- und Erfah-
rungsdefizite und organisatorische Randbedingungen der Betriebe eine wesentliche
Rolle spielen. Es liegt nahe, dass all diese EinflussgréfZen auch bei der Wassernutzung
eine Rolle spielen, allerdings noch in einem héheren Mal3e, da die MalRhahmen zur
Reduzierung des Wassereinsatzes auch mit Moglichkeiten der Ruckgewinnung von
Wertstoffen, der Abwasserbehandlung und der Abfallentsorgung verknipft sind und
damit abhdngen von deren Kosten, gesetzlichen Anforderungen, Informations- und
Erfahrungsdefiziten sowie den organisatorischen Randbedingungen ganzer Branchen
oder einzelner Betriebe. Diese Punkte werden in den folgenden Unterkapiteln behan-
delt und einleitend hierzu werden Ergebnisse einer Befragung von Industrieunterneh-
men im Elbegebiet zur Wassernutzung und —behandlung vorgestellit.

5.1 Befragung von Industrieunternenmen im Elbegebiet

Um zusétzliche Informationen zur Wassernutzung, zur Wassereinsparung und zur er-
warteten Entwicklung bei den Betrieben im Elbeeinzugsgebiet zu gewinnen, wurde
unter Federfuhrung der TU Berlin eine Befragung durchgefihrt, in deren Rahmen ca.
1600 Unternehmen im September 2006 angeschrieben wurden. Der Rucklauf der ver-
wertbaren Antworten lag bei knapp 20 %. Es kann davon ausgegangen werden, dass
unter den antwortenden Betrieben eher die in der Thematik aktiven, informierten vertre-
ten sind, die eine entsprechende Umfrage leichter beantworten kdnnen. Hinsichtlich
der in den Betrieben eingesetzten bzw. zuktinftig moglicherweise genutzten Techniken
bei der Wassernutzung und -aufbereitung wurden folgende Fragen in den Fragebogen
integriert:

o durchgefiihrte und vorstellbare Malinahmen zur Senkung des Wassereinsatzes,

durchgefuhrte und vorstellbare Ma3nahmen zur Abwasserreinigung,

Kosten der MaRnahmen,

erwartete Entwicklung des Wasserbezugs in den kommenden 5 Jahren und

Ursache der erwarteten Entwicklung.

In den Abbildungen 15 bis 17 sind die wichtigsten Ergebnisse der Befragung darge-
stellt. Danach liegt der Anteil der Firmen, die bereits heute Techniken zur Verbesse-
rung der Wassereffizienz einsetzen (wassersparende Reinigungs- und Spultechniken,
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Kreislauffiihrung von Prozess- oder Kiihlwasser) zwischen 50 bis 70 % und weitere 10
bis 20 % der Unternehmen halten entsprechende Mal3hahmen in den nachsten 10 Jah-
ren fUr vorstellbar. Regenwasser wird bislang nur von knapp 20 % genutzt, hier ist da-
gegen der Anteil, der eine entsprechende MalRhahme fur vorstellbar halt, mit Gber 40 %
besonders hoch. Eine weitgehende Kreislaufschlie3ung ist bereits bei 30 % der Firmen
erfolgt, gut 15 % halten diese zukinftig fir denkbar.

Im Bereich der Abwasserbehandlung ist besonders aufféllig, dass fir einen grof3en Teil
der Unternehmen zuklnftig der Einsatz der Membrantechnik sowie eine weitergehende
Abwasserreinigung mit dem Ziel der Wasserrtickgewinnung vorstellbar ist (23 bzw.
27 %). Aber auch bei den anderen Behandlungsverfahren (Stickstoff- und Phosphor-
elimination, Oxidationsverfahren) ist der Anteil der Firmen, die diese Techniken flr
denkbar halten, im Vergleich zu den Firmen, die diese bereits einsetzen, vergleichs-

weise grof3.
Umsetzung von MalRnahmen zur Senkung des
Wassereinsatzes
100%
@ bis in 10 Jahren vorstellbar
80% B heute
60% -
40% +
20%
0% -
wassersparende Kreislauffiihrung Kreislauffiihrung Nutzung Regenwasser weitgehende
Reinigungs- Prozesswasser Kuhlwasser KreislaufschlieBung
/Sptltechniken

Abbildung 15:  Ergebnisse der Befragung von Industriebetrieben im Elbegebiet -
Umsetzung von Maflinahmen zur Senkung des Wasserverbrauchs

Die Frage zur zukinftigen Entwicklung des Wasserbezugs ergab im Durchschnitt einen
Anteil von knapp 60 %, die keine Veranderung erwarten. 30 % gehen von einer Zu-
nahme aus, etwa 10 % von einem Rickgang. Interessant sind in diesem Zusammen-
hang die angegebenen Griinde: Als Hauptursache fir eine Zunahme wird eine stei-
gende Produktionsmenge genannt (74 %), in geringem Umfang auch die Veranderung
des Produktspektrums (8 %); 11 % gaben "sonstiges" an. Fir eine Abnahme werden
als Hauptursachen die Wasserkreislauffihrung (38 %) sowie sonstige Grinde (34 %)
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angegeben. Eine Verédnderung der Produktionsmenge ist dagegen nur fir 16 % der
Unternehmen Grund des erwarteten Wasserbezugs-Ruckgangs.

MalRnahmen zur Abwasserreinigung

50% —
@ bis in 10 Jahren vorstellbar

W heute

40% -

30%

20%

10% -

o ] ] ]

N-Elimination P-Elimination Weitergehende Membrantechnik Abw.reinigung zur
Oxidationsverf. Wasserruckgewinnung

Abbildung 16:  Ergebnisse der Befragung von Industriebetrieben im Elbegebiet -
Mal3nahmen zur Abwasserreinigung

erwartete Entwicklung des Wasserbezugs in den

nachsten 5 Jahren
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W Gesamt
70% 1 W Chemie
60% - O Papier
O Erndhrung
50% -
40% -
30% -
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Abbildung 17:  Ergebnisse der Befragung von Industriebetrieben im Elbegebiet —
erwartete Entwicklung des Wasserbezugs

5.2 Rechtliche Randbedingungen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen Gben einen wesentlichen Einfluss auf die indus-
trielle Wassernutzung und Abwasserreinigung in Deutschland aus. Die Uberwiegend in
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den 80er Jahren erlassenen, branchenspezifischen Regelungen in den Anhangen zur
Abwasserverordnung bildeten bislang die Grundlage fir die Konzeption der Abwasser-
behandlung in den Industriezweigen. Nach den Anforderungen des Wasserhaushalts-
gesetzes ist dabei der Stand der Technik umzusetzen. In den ergéanzenden Hinter-
grundpapieren fur die Branchen werden detailliert die Verfahren beschrieben, die die
Einhaltung der Anforderungen ermdéglichen. Fur einige Branchen werden dabei auch
prozessintegrierte Anforderungen gestellt und es werden dabei auch Mdéglichkeiten fur
einen effizienten Wassereinsatz erlautert (z. B. Anhang 40; Zimpel, 2004).

Eine zunehmende Bedeutung hatten in den letzten Jahren Regelungen auf EU-Ebene,
insbesondere die IVU-Richtlinie sowie die Wasserrahmenrichlinie. Die IVU-Richtlinie
aus dem Jahr 1996 regelt auf européischer Ebene die Genehmigung besonders um-
weltrelevanter Industrieanlagen (s. Kapitel 2.9.4.1). Als Grundlage fir eine Genehmi-
gung der relevanten Anlagen sind dabei die "Besten Verfigbaren Techniken" (BVT)
heranzuziehen. Die IVU-Richtlinie war von den Mitgliedsstaaten bis zum Jahr 1999
umzusetzen, fir die Anpassung bestehender Anlagen an die Anforderungen der Richt-
linie galt ein Ubergangszeitraum bis zum 30. Oktober 2007. Zur Information aller Betei-
ligten werden die BVT in branchenspezifischen Merkblattern beschrieben (s. Kapitel
2.9.4.1).

Die im Jahr 2000 verabschiedete Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) verpflichtet die Mit-
gliedsstaaten, bis 2015 einen guten 6kologischen und chemischen Zustand in den Ge-
wassern zu erreichen. Im Anhang X der Richtlinie wurden 33 Stoffe festgelegt, fiir die
europaweite Qualitatsziele einzuhalten sind (prioritare Stoffe). Nach Art. 16 WRRL sol-
len fir diese Stoffe auBerdem EU-weite Minderungsstrategien von der Kommission
entwickelt werden. Zusatzlich sind bei der Umsetzung der WRRL sonstige, auf Fluss-
gebietsebene relevante Stoffe zu bericksichtigen. In Anhang X werden die aufgrund
ihrer Stoffeigenschaften besonders kritischen Schadstoffe gekennzeichnet. Fir diese
prioritaren gefahrlichen Stoffe gilt das Ziel der Beendigung oder schrittweisen Einstel-
lung von Einleitungen, Emissionen und Verlusten. Nach dem in 2006 vorgelegten Ent-
wurf der Tochterrichtlinie4 werden folgende Stoffe als prioritar gefahrlich eingestuft:
Cadmium, Quecksilber, PAK, Anthracen, Hexachlorbenzol, Hexachlorbutadien, Pen-
tachlorbenzol, Endosulfan, Hexachlorcyclohexan, Bromierte Diphenylether, C10-13-
Chloralkane, Nonylphenole, Tributylzinnverbindungen. Nach den Untersuchungen von
Hillenbrand et al. (2007) sind in Deutschland ein gréRerer Teil dieser Stoffe aufgrund

4 Vorschlag einer Richtlinie des Européischen Parlaments und des Rates uber Umwelt-
qualitatsnormen im Bereich der Wasserpolitik und zur Anderung der Richtlinie 2000/60/EG
(KOM (2006) 397 endgliltig).
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bereits bestehender Einschréankungen nicht mehr relevant. Fir den Bereich der indus-
triellen Einleitungen von Bedeutung sind auRerdem die Schwermetalle Cadmium und
Quecksilber sowie teilweise noch die Stoffgruppen PAKs und Nonylphenole. Fir die
Schwermetalle insgesamt gilt allerdings, dass der Anteil der durch industrielle Direkt-
einleitungen verursachten Eintrage in die Gewasser in Deutschland seit 1985 deutlich
zurtuckgegangen ist (s. Abbildung 18). Die wichtigsten industriellen Emittenten fir
Cadmium und Quecksilber sind dabei die Chemische Industrie sowie die Nichteisen-
metallherstellung (s. Abbildung 19). Fur die Emittenten der prioritaren (gefahrlichen)
Stoffe konnten sich aufgrund der Zielsetzungen der WRRL weitergehende Anforderun-
gen an die Abwasseraufbereitung ergeben. Aul3erdem kénnte sich durch die Anforde-
rung der WRRL nach Beruicksichtigung der Umwelt- und Ressourcenkosten eine Erho-
hung der Kosten des Wasserbezugs ergeben (s. Kapitel 2.9.5.2).

0%
0%
B0 %%
A0%
A40%
0% 1
20% 1
10% T
0%

Abbildung 18:  Anteil industrieller Direkteinleitungen an den Gesamtemissionen von
Schwermetallen in deutsche Gewasser flr den Zeitraum 1985 bis
2000 (nach B6hm, Hillenbrand, 2005)
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Anteil der einzelnen Branchen an den gesamten industriellen
Emissionen
a0 m Chemie gesamt
a0 = Eisen-/Stahlherstellung
O Nichteisenmedtallherst.
70 H Papiererze ugLing
80 E Summe sonstige
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Abbildung 19:  Aufteilung der industriellen Direkteinleitungen auf verschiedene Ein-

zelbranchen (nach Bohm et al., 2001)

Unter anderem im Zusammenhang mit den Anforderungen auf europaischer Ebene

wird derzeit an einer Uberarbeitung der rechtlichen Grundlagen zur Abwasserbehand-
lung in Deutschland gearbeitet (UBA/BMU, 2004; Veltwisch, 2005; Hahn, 2004). Im

Ein

zelnen werden folgende Grinde genannt:

Bertcksichtigung der Anforderungen der Wasserrahmenrichtlinie (prioritdre Stof-
fe),

Integration der sich aus der IVU-Richtlinie ergebenden Anforderung zur medien-
Ubergreifenden Betrachtung,

notwendige Anpassung der in den Anhangen zur Abwasserverordnung festgeleg-
ten Anforderungen an den Stand der Technik, der u. a. in den BVT-Papieren be-
schrieben ist (seit 1990 wurden die Anforderungen nach § 7a WHG nicht systema-
tisch fortgeschrieben),

Umsetzung der in 2002 neu formulierten Anforderungen zur Bestimmung des
Standes der Technik (Anhang 2 zu §7a WHG), nach denen u. a. die Aspekte Stoff-
rickgewinnung sowie Rohstoffverbrauch besonders zu bericksichtigen sind, so
dass dadurch der Aspekt einer maglichst effizienten Nutzung von Wasser gestarkt
wird.

Diese notwendigen Verdnderungen laufen auf eine konzeptionelle und inhaltliche

Uberarbeitung und Aktualisierung der Anforderungen im Bereich der industriellen

Wassernutzung hinaus, in deren Rahmen die oben beschriebenen, neuen technischen
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Entwicklungen (vgl. Kap. 2.9.3) Beriicksichtigung finden werden. Wahrend in der
Vergangenheit ganz Uberwiegend die Emissions- und Stoffproblematik im Vordergrund
der Anforderungen stand, ist abzusehen, dass zukiinftig Anforderungen zum effizienten
Einsatz von Wasser und zur SchlieBung von Wasserkreislaufen eine wichtigere Rolle
spielen werden.5

5.3 Okonomische Randbedingungen

Hinsichtlich der 6konomischen Randbedingungen sind zum einen die Kosten mdglicher
MalRnahmen zur Verbesserung der Wassereffizienz zu bertcksichtigen, zum anderen
die Veranderungen bei den Einsparpotenzialen. Nach den Ergebnissen in Kapitel 4
spielt als wesentliche neue Technik die Membrantechnik eine zentrale Rolle bzgl. einer
weiteren Erh6hung der Wassereffizienz. Durch die verstarkte Anwendung dieser Tech-
nik u. a. im industriellen und kommunalen Abwasserbereich kam es hier in den letzten
Jahren zu einem deutlichen Ruckgang der spezifischen Kosten. In Abbildung 20 sind
beispielhaft die Preisentwicklungen von Membranmodulen verschiedener Hersteller
aufgetragen, die einen deutlich Riickgang der Preise um bis zu 80 % zeigen.

Die in der aktuellen Literatur dargestellten Kosten der Membrantechnik — bezogen auf
die behandelte Abwasser- bzw. gewonnene Brauchwassermenge — schwanken stark je
nach Industriebranche und gestellten Qualitatsanforderungen. Genannt werden bspw.
als Gesamtkosten 0,46 €/m3 in der Papierindustrie (Gehler/ Wienands, 2006), 1,25
€/m3 (Ceralienindustrie) oder 2,59 €/m3 (Fruchtsaftindustrie; Rosenwinkel/Brinkmeyer,
2004) bzw. unter schwierigeren Bedingungen bei 5,10 €/m3 (Anteil fir MBR bei einer
Altélaufbereitung; Gehler/Wienands, 2006). Angaben zu reinen Betriebskosten (ohne
Kapitalkosten) liegen bei 0,40 €/m3 (Wascherei; Pinnekamp et al., 2006), 0,50 €/m3
(Chemieindustrie; DWA, 2005a), 0,75 €/m3 (Lebensmittelindustrie; DWA, 2005b), 0,90
€/m3 (Molkerei) oder 1,40 €/m3 (Méalzerei; DWA, 2005a). Teilweise werden auch Anga-
ben zur Amortisationsdauer gemacht, die bei <2 bis 4 Jahren liegen (Rosenwinkel/
Brinkmeyer, 2004; Pinnekamp et al., 2006).

5  Aus Uberwachungssicht bietet die vollstandige SchlieRung der Wasserkreislaufe und der
damit verbundene abwasserfreie Betrieb den besonderen Vorteil, dass damit auch der
Kontrollaufwand erheblich reduziert wird insbesondere vor dem Hintergrund der grofR3en
und zukinftig weiter wachsenden Zahl an relevanten Einzelstoffen im Abwasser.
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Abbildung 20:  Preisentwicklungen von Membranmodulen (Mikrofiltration/ Ultrafiltra-
tion) einiger beispielhaft ausgewahlter Hersteller
(Hillenbrand/Hiessl, 2007)

Den Kosten fir die einzusetzenden Techniken stehen Einsparpotenziale gegeniber,
die sich ergeben koénnen aus den reduzierten Wasserbezugs- und
-aufbereitungskosten, den verringerten Kosten bei der Abwasserableitung und
-behandlung sowie ggf. aus zuriickgewonnenen bzw. im Kreislauf gefihrten Wasserin-
haltsstoffen oder Warmemengen. Besonders hohe Einsparpotenziale ergeben sich flr
Betriebe, die durch entsprechende MalRnahmen den Bezug aus dem offentlichen Was-
serversorgungsnetz oder/und die in das offentliche Kanalnetz eingeleitete Abwasser-
menge verringern kénnen. Die damit verbundenen spezifischen Kosten der Wasser-
versorgung bzw. Abwasserentsorgung liegen im Allgemeinen tber den Kosten bei ei-
ner Eigenwasserversorgung bzw. einer eigenen Abwasserbehandlung, da in diesen
Fallen die Kosten fur Bau und Betrieb der Leitungsnetze entfallen. Die Preisentwick-
lung bei der offentlichen Wasserver- und Abwasserentsorgung seit 1993 ist in Abbil-
dung 21 dargestellt und zeigt hohe Preissteigerungen bis 1997, danach Preissteige-
rungen unter 2 % und seit 2003 wieder etwas hthere Werte. Die kiinftige Entwicklung
der Preise ist von verschiedenen Faktoren abhangig wie z. B.

e Auswirkungen des zu erwartenden Rickgangs des offentlichen Wasserverbrauchs
aufgrund des demographischen Wandels. Die lokal sich sehr unterschiedlich ent-
wickelnde, insgesamt aber deutlich zuriickgehende Bevdlkerungszahl in Deutsch-
land bedeutet, dass die mit dem Wasserinfrastruktursystem verbundenen fixen
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Kosten auf eine geringer werdende Nutzerzahl verteilt werden muss. Aufgrund des
hohen Fixkostenanteils bei der 6ffentlichen Wasserver- und -entsorgung von ca.
80 % sind steigende spezifische Wasserpreise zu erwarten.

e Umsetzung der Modernisierungsstrategie zur Verbesserung der Effizienz und der
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wasserwirtschaft.

e Umgang mit dem hohen Sanierungsbedarf vor allem im Bereich der 6ffentlichen
Netze.

e Umsetzung der Anforderung der WRRL nach Berlcksichtigung der Umwelt- und
Ressourcenkosten, wodurch sich zumindest mittelfristig die Wasserbezugskosten
erhéhen konnten.

Aufgrund dieser zum Teil gegenlaufig wirkenden Faktoren ist es sehr schwierig vorher-
zusehen, wie sich die Preise zukunftig entwickeln werden. Insbesondere aufgrund der
regional bzw. lokal sehr unterschiedlichen Auswirkungen des demographischen Wan-
dels wird auch die Entwicklung der spezifischen Preise fur Wasser und Abwasser je
nach Region sehr unterschiedlich ausfallen.

Preisentwicklung bei Trink- und Abwasser
jahrliche Veranderung in %

16,0%
14,0% O Trinkwasser| |
12,0% -+ W Abwasser ||
10,0% |
8,0% -+
6,0% -+
4,0% -
il dhn
0,0% + . I—i I_L !—I l_.

% X H O AR O L DN AL X

P M XSO HESL
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Abbildung 21:  Preissteigerungsraten fur Trinkwasser (Deutschland) und Abwasser
(Baden-Wiirttemberg) zwischen 1993 und 2005 (nach: BGW, 2006;
Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, 2006)
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Wie beschrieben ist die Preisentwicklung bei der 6ffentlichen Wasserinfrastruktur be-
sonders relevant fur

¢ Betriebe mit hohem Fremdbezug aus dem offentlichen Netz sowie
e indirekteinleitende Betriebe.

In Tabelle 4 sind die Daten zum Anteil des aus dem offentlichen Netz bezogenen Was-
sers sowie des indirekt eingeleiteten Abwassers am eingesetzten Frischwasser aufge-
fuhrt. Danach sind diese Anteile bei der Erndhrungs- sowie bei der Textilindustrie be-
sonders hoch, gefolgt von der Mineral6l- sowie der Steine- und Erden verarbeitenden
Industrie.

Tabelle 4: Anteil des aus dem o6ffentlichen Netz bezogenen Fremdwassers sowie des
indirekt eingeleiteten Abwassers am eingesetzten Frischwasser fir einzel-
ne Industriebranchen in 2004 (nach: Statistisches Bundesamt, 2006b)

Wirtschaftsgliederung | eingesetztes | Fremdbezug | Anteil Indirekt- Anteil Indi-
Frisch- aus dem Fremdbezug | einleitung rekteinlei-
wasser offentlichen |an einge- tung an

Netz setztem Frischwas-
Frischwas- ser
ser
1000 m3 1000 m3 1000 m3

DA — Ernahrungsge- |417.215 120.259 28,8 % 141.872 34,0 %

werbe

DB - Textil- u. Beklei- |35.719 5.308 14,9 % 26.399 73,9 %

dungsgewerbe

DE - Papier 542.692 11.219 2,1% 53.484 9,9 %

DF Mineraldl 203.173 25.895 12,7 % 23.617 11,6 %

DG - Chemie 3.114.184 72.587 23% 376.760 12,1 %

DI - Steine, Erden, 93.557 12.568 13,4 % 8.964 9,6 %

Verarbeitung

DJ - Metallerzeugung/- | 747.819 35.140 4,7 % 55.360 7,4 %

bearbeitung

54 Informations- und Erfahrungsdefizite / organisatorische
Randbedingungen

Ein wesentlicher Aspekt bei der Umsetzung innovativer Techniken ist die Beseitigung
von Informationsdefiziten bei méglichen Anwendern bzw. sonstigen relevanten Akteu-
ren wie sie fir die Umsetzung von Umwelttechniken bspw. die Umweltbehérden dar-
stellen. Die Untersuchungen zu den technischen Entwicklungslinien haben gezeigt,
dass fur eine weitergehende Verbesserung der Wassereffizienz bzw. fir eine (weitge-
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hende) SchlieBung von Wasserkreislaufen detaillierte Kenntnisse nicht nur tber die
Produktionsprozesse sondern auch tber die Mdglichkeiten innovativer Wasseraufbe-
reitungstechniken, deren Kosten und Wechselwirkungen mit den Produktionsbedin-
gungen und erforderliche Randbedingungen notwendig sind. Wenn Wasser-
/{Abwasserkosten keinen erheblichen Anteil an den Produktionskosten haben, gilt das
Hauptaugenmerk der Aktivitaten eines Betriebes eher anderen Aspekten wie der Pro-
duktqualitat, der Verflugbarkeit ausreichender Produktionskapazitaten, Lieferterminen,
Personalfragen, der Entwicklung neuer Produkte etc. Dies gilt auch fiir andere Berei-
che des Umweltschutzes oder die Energieeffizienz.

Teilweise ergeben sich komplexe Zusammenhange zwischen Produktions- und Aufbe-
reitungsprozessen, die vorab umfassende Untersuchungen und wéhrend des Betriebs
eine genaue Regelung und Uberwachung erforderlich machen. Von verschiedenen
Industriebetrieben wurde deshalb das Wassermanagement an externe Dienstleister
vergeben, wobei dort ggf. dann die entsprechenden Prozesskenntnisse erforderlich
sind oder in Kooperation mit dem Betrieb geklart werden missen. Entsprechende Bei-
spiele werden u. a. fur die Chemie-, Papier-, Nahrungsmittel- und Textilindustrie be-
schrieben (Meyer, 2006; Lodde/Bohling, 2006; Simon et al., 2006; Lebek et al., 2005;
Wenger-Oehn et al.,, 2005; N.N., 2005a). Ein solches Auslagern erfordert allerdings
erhebliche organisatorische und juristische Abstimmungen zwischen den Beteiligten.
Nachdem zwischenzeitlich Positivbeispiele fir verschiedene Branchen vorliegen, ist
zukinftig mit einer weiteren Ausweitung dieser Vorgehensweise zu rechnen. Nach ei-
ner Umfrage von Frost&Sullivan ist davon auszugehen, dass europdische Industriebe-
triebe ihre Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung zunehmend auslagern wer-
den (N.N., 2005b).

Zur besseren Information der Behdrden, die im Rahmen der Genehmigungsverfahren
wesentlichen Einfluss auf die Ausgestaltung des Wassermanagements von Industrie-
betrieben besitzen, sollen die oben bereits beschriebenen BVT-Papiere dienen. Nach-
dem zwischenzeitlich fir alle Branchen entsprechende Papiere erarbeitet wurden, ist
fur die Zukunft eine kontinuierliche Uberarbeitung vorgesehen, so dass jeweils aktuelle
Informationen zum Stand der Technik in den einzelnen Branchen vorliegen werden.

5.5 Schlussfolgerungen aus der Umfeldanalyse fir die kiinftige
Entwicklung des Wassereinsatzes in der verarbeitenden
Industrie

Voraussetzung dafir, dass aufgrund der technischen Entwicklung der Wassereinsatz
in der Verarbeitenden Industrie auch kiinftig weiter zurtickgeht, ist dass auch von den
gegebenen Randbedingungen dieser Techniken die nétigen Impulse ausgehen. Eine
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Grundvoraussetzung, die an erster Stelle zu nennen ist, besteht darin, dass den Kos-
ten zur Verbesserung der Wassereffizienz entsprechende Einsparungen gegeniber-
stehen, z. B. bei Kosten fir den Wasserbezug oder die Abwasserbehandlung und —
einleitung oder durch die Riuckgewinnung von Wertstoffen. Obwohl die Preisentwick-
lung bei der 6ffentlichen Wasserver- und Abwasserentsorgung unsicher ist, ist davon
auszugehen, dass durch entsprechende Kostenvorteile auch kiinftig ahnliche Anreize
ausgehen werden wie im zurtickliegenden Betrachtungszeitraum. Als Beispiele waren
zu nennen Kostenreduzierungen bei der Membrantechnik und bei der Messtechnik.
Auch von den in Kapitel 5.2 erlauterten rechtlichen Randbedingungen dirften weiterhin
Impulse fur eine Erhdhung der Wassereffizienz ausgehen.

Die zunehmende Auslagerung des Wassermanagements an externe Dienstleister und
die Fortentwicklung der BVT-Papiere sollten dazu beitragen, Informations- und Erfah-
rungsdefizite in den Betrieben auszugleichen und somit zumindest erprobten Techni-
ken zur Verringerung des Wassereinsatzes zu einer breiteren Anwendung verhelfen.
Eine Fortschreibung der Abnahme der Wassereffizienzfaktoren erscheint auch unter
diesem Aspekt gerechtfertigt.
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6 Abschatzung der Entwicklung des spezifischen in-
dustriellen Wassereinsatzes bis 2020

Der industrielle Wassereinsatz ist in Deutschland im Zeitraum von 1991 bis 2004 um
28 % zuriickgegangen. Der Riuckgang der absoluten Mengen ist allerdings in den letz-
ten Jahren deutlich geringer ausgefallen als noch Anfang der 90er Jahre. Um diese
Entwicklung genauer analysieren zu kbnnen, ist es notwendig, die wichtigsten Bran-
chen zu identifizieren und diese genauer zu untersuchen. Nach den aktuellen Zahlen
werden von den Branchen Chemische Industrie, Metallerzeugung/-bearbeitung, Pa-
pier- und Erndhrungsindustrie sowie MineralGlverarbeitung 91 % des bendtigten Was-
sers eingesetzt.6

Fur diese Branchen wurden Wasserintensitatsfaktoren berechnet, die den spezifischen
Wassereinsatz auf die wirtschaftliche Aktivitat der Branche beziehen. Als Bezugsgroliie
wurde in der Regel die Bruttowertschdpfung herangezogen, fur die Papierbranche die
produzierte Papiermenge, fur den Bereich der Mineral6lverarbeitung die verarbeitete
Roholmenge, da in diesen beiden Branchen die Produkt- bzw. die Eduktpalette im Ge-
gensatz zu den anderen Branchen klein und einheitlich ist. Die Veranderungen des
Wasserintensitatsfaktors einer Branche geben damit unabhangig von der wirtschaftli-
chen Entwicklung dieser Branche die Entwicklung der Wassereffizienz wieder, die
durch die technische Entwicklung als auch durch strukturelle Entwicklungen beeinflusst
wird.

Die Ergebnisse zeigen eine sehr konstante Entwicklung in den einzelnen Branchen:
Der Ruckgang des spezifischen Wasserintensitatsfaktors lag danach zwischen 2,1 %
(Ernahrungsgewerbe) und 4,1 % (Papierindustrie) pro Jahr. Nur bei der Metallerzeu-
gung und -bearbeitung ist — bezogen auf den Intensitatsfaktor - in den letzten Jahren
ein deutlich geringerer Riickgang festzustellen als am Anfang des Untersuchungszeit-
raums. Die Ergebnisse zeigen die Eignung des Ansatzes der Ableitung spezifischer
Intensitatsfaktoren im Bereich der industriellen Wassernutzung, die technikbezogene
Entwicklung unabh&ngig von der wirtschaftlichen Entwicklung einer Branche zu erfas-
sen. Dieser Faktor kann damit auch als Grundlage fir Abschatzungen der zukunftigen
Entwicklung genutzt werden.

Ausgehend von der Analyse der Vergangenheitsentwicklung wurden unterschiedliche
Ansatzpunkte gewahlt, um Aussagen Uber die zu erwartende zukinftige Entwicklung

6  Die Bereiche Warmekraftwerke firr die 6ffentliche Versorgung sowie Bergbau und Gewin-
nung von Steine und Erden werden dabei ausgeklammert, da diese Sektoren im Rahmen
des GLOWA-Elbe-Projekts separat bearbeitet werden.
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treffen zu kdnnen. Zur Erfassung der aktuellen technischen Entwicklungslinien im Be-
reich der industriellen Wassernutzung wurden die im Rahmen der europaischen IVU-
Richtlinie erarbeiteten BVT-Blatter (Best Verfugbare Techniken) sowie entsprechende
Fachliteratur ausgewertet. Die Auswertungen zeigen, dass in den verschiedenen In-
dustriebranchen zahlreiche technische Anséatze zur weitergehenden Abwasseraufberei-
tung, zur Reduktion des Wasserverbrauchs und zur Schliel3ung von Wasserkreislaufen
in den letzten Jahren entwickelt und grof3technisch umgesetzt wurden. Ein wesentli-
cher Schwerpunkt der Entwicklungen lag in fast allen Branchen beim Einsatz von
Membranverfahren, die sowohl zur reinen Abwasserbehandlung als auch zur
(Ab-)Wasseraufbereitung mit dem Ziel der Bereitstellung von Brauchwasser verstarkt
eingesetzt werden. Zur Abwasserbehandlung werden auch verstarkt AOP-Verfahren
(Advanced Oxidation Process) entwickelt, die es erlauben, auch schwer abbaubare
Schadstoffe im Abwasser zu eliminieren.

Teilweise ergeben sich enge Kopplungen zwischen einzelnen Prozess- und Wasser-
aufbereitungsschritten, da die Errichtung und SchlieBung von Wasserkreislaufen sehr
haufig voraussetzt, dass die im Kreislauf gefahrenen Wasserstrome aufbereitet werden
(z. B. Papierindustrie). Die Wasserstrome werden durch die Errichtung von Wasser-
kreislaufen wesentlich komplexer. Die Integration entsprechender MaRnahmen in be-
stehende Anlagen und Standorte kann deshalb mit weitergehenden Veranderungen im
Produktionsprozess verbunden sein und wird dann im Allgemeinen erst im Rahmen
groRerer Reinvestitionsmalinahmen vorgenommen. Dabei spielt eine wichtige Rolle,
dass ggf. durch einen "letzten Schritt" hin zu einem abwasserfreien Betrieb zusétzliche
Kosteneinsparungen realisiert werden kdnnen, die die Wirtschaftlichkeitsberechnungen
fur entsprechende MafRnahmen deutlich beeinflussen kénnen.

Ergadnzende Patentrecherchen bestatigen, dass im Bereich der Wasser- und Abwas-
serbehandlung die Forschungsaktivitaten seit Mitte der 90er Jahre nochmals deutlich
zugenommen haben. Die Arbeiten im Bereich der Membrantechnik zur Ab-
/Wasserbehandlung konzentrieren sich in den letzten Jahren auf Weiterentwicklungen
der Umkehrosmose-, Ultra- und Mikrofiltrationsverfahren.

Zusatzlich wurden die von EMAS-zertifizierten Unternehmen mit ihren in Umwelterkla-
rungen aufgefihrten, wasserbezogenen MalRnahmen erfasst. Hier zeigt sich, dass tber
alle betrachteten Branchen hinweg ein hoher Teil der Unternehmen in den letzten Jah-
ren prozessintegrierte oder ergdnzende Malinahmen zur Verbesserung der Wasseref-
fizienz sowie zur Emissionsminderung durchgefuhrt hat und ein ahnlich hoher Anteil
auch in der Zukunft MaBnahmen erwartet.
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Bei der Umsetzung neuer Techniken zur Verbesserung der Wassereffizienz und Emis-
sionsminderung spielen traditionell in Deutschland die rechtlichen Rahmen-
bedingungen eine sehr wichtige Rolle. Auf nationaler Ebene steht hier die Neukonzep-
tion und Uberarbeitung der branchenspezifischen Anhange der Abwasserverordnung
nach §7a WHG an. In diesem Rahmen sollen u. a. die sich aufgrund neuerer Entwick-
lungen auf europdaischer Ebene ergebenden Anforderungen integriert werden. Dies
betrifft sowohl die branchenspezifischen Beschreibungen der bestverfligbaren Techni-
ken Uber die BVT-Blatter als auch die medienubergreifende Aspekte der IVU- Richtlinie
sowie die Anforderungen aus der Wasserrahmenrichtlinie zur Erreichung des guten
chemischen Zustands mit besonderem Schwerpunkt auf den prioritdren Schadstoffen.

Neben den rechtlichen Aspekten wurden im Rahmen der Umfeldanalyse auch dkono-
mische Randbedingungen untersucht: Zum einen hinsichtlich der zu erwartenden Kos-
tenentwicklung bei Membranverfahren, fur die sich aufgrund von Lerneffekten bereits in
den letzten Jahren ein deutlicher Ruckgang der Kosten gezeigt hat und zukunftig auch
weiterhin erwartet wird. Zum anderen spielt fir Unternehmen, die auf die 6ffentliche
Wasserinfrastruktur angewiesen sind (Wasserbezug aus dem o&ffentlichen Netz, Ab-
wasserentsorgung als Indirekteinleiter), die zu erwartende Kostenentwicklung fir die
Nutzung dieser Infrastruktur eine wesentliche Rolle. Bei stark ansteigenden spezifi-
schen Kosten, wie sie bspw. Anfang der 90er Jahre sowohl bei Wasser als auch Ab-
wasser auftraten, kénnte sich der Handlungsdruck zur Erhéhung der Wassereffizienz
deutlich erhohen. Eine Branche, die davon besonders stark betroffen ware, ist die Er-
nahrungsindustrie.

Zusatzlicher Punkt der Umfeldanalyse war der Aspekt der Informationsdefizite als
Hemmnis bei der Diffusion neuer Techniken. Zwei Entwicklungen spielen hier zukunftig
eine wichtige Rolle:

¢ durch die BVT-Papiere sind die wesentlichen Informationen Uber die Entwicklung
des Stands der Technik aktuell und direkt sowohl fur Firmen als auch Behodrden
verfugbar (die Uberarbeitung der ersten Papiere wurde zwischenzeitlich bereits
begonnen) und

¢ insbesondere bei komplexen Aufgabenstellungen hinsichtlich Betrieb und/oder Op-
timierung der Wasserinfrastruktur von Unternehmen werden teilweise externe
Dienstleister eingeschaltet, die ihr Augenmerk vor allem auf diesen Aspekt kon-
zentrieren und zusatzliche Erfahrungen aus anderen Betrieben oder Branchen mit
einbeziehen kdnnen.
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Es ist somit zu erwarten, dass es zukinftig zu einer gro3eren Transparenz hinsichtlich
der Weiterentwicklung des Stands der Technik im Bereich der industriellen Wassernut-
zung kommt und bestehende Informationsdefizite abgebaut werden.

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 5 branchenspezifisch
zusammengefasst. In der letzten Spalte sind dabei die Einzelaspekte hinsichtlich der
zu erwartenden Spannbreite der kunftigen Entwicklung des spezifischen Wasserinten-
sitatsfaktors ausgewertet.



Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse hinsichtlich des spez. Wasserintensitatsfaktors verschiedener Industriebranchen
Entwicklung des Wasserintensitatsfaktors | Aktivitaten zur effizienten Was- |rechtlicher Rah- | Einfluss Kosten der erwartete
1991 bis 2004 sernutzung men offentlichen Wasserinf- | Entwicklung
rastruktur bis 2020
Chemische |gleichmaRiger Rickgang seit 1991; Veran- | hohe Aktivitaten bei prozessin- | prioritére Stoffe; | gering: Ruckgang
Industrie derung im letzten Erfassungszeitraum tegrierten MaRnahmen; Memb- | Uberarbeitung | Anteil 6ff. Netz: 2,3 % um 30 bis
(2001 bis 2004): - 3,4 % pro Jahr rantechnik spielt wichtige Rolle | AbwV Anteil ind. Abwasser: 40 %
12,1 %
Metaller- sehr starker Rickgang bis 2001; danach hohe Aktivitaten bei Mal3nah- | prioritare Stoffe; | gering: Ruckgang
zeu- nur noch geringer Rickgang; fur gesamten | men zur Verbesserung der Uberarbeitung | Anteil 6ff. Netz: 4,7 % um 20 bis
gung/-verarb | Zeitraum (1991 bis 2004) Riickgang um Wassereffizienz AbwV Anteil ind. Abwasser: 30 %
eitung 3,6 % pro Jahr 7,4 %
Papier- bezogen auf produzierte Papiermenge starke Forschungsaktivitaten; | Uberarbeitung | gering: Rickgang
industrie gleichmaRiger Riickgang seit 1991; Veran- | hohe Aktivitaten bei prozessin- | AbwV Anteil 6ff. Netz: 2,1 % um 40 bis
derung im letzten Erfassungszeitraum tegrierten Mal3nahmen; Memb- Anteil ind. Abwasser: 50 %
(2001 bis 2004): - 4,1 % pro Jahr rantechnik spielt wichtige Rol- 9,9%
le; teilweise Umstellung auf
abwasserfreie Betriebsweise
Ernahrungs- |gleichméaRiger Riickgang; Veranderung im |starke Forschungsaktivitaten; | Uberarbeitung | hoch: Ruckgang
industrie letzten Erfassungszeitraum (2001 bis hohe Aktivitaten bei prozessin- | AbwV Anteil 6ff. Netz: 28,8 % |um 20 bis
2004): - 2,1 % pro Jahr tegrierten Mal3nahmen; Memb- Anteil ind. Abwasser: 30 %
rantechnik spielt wichtige Rolle 34,0 %
Mineral6l- Bezugsgrolie: Rohdlmenge; gleichmafiger | weitgehende Schliel3ung der Uberarbeitung | mittel: Ruckgang
verarbeitung |Rlckgang seit 1991; Veranderung im letz- | Khlkreislaufe; Membrantech- | AbwV Anteil 6ff. Netz: 12,7 % |um 20 bis
ten Erfassungszeitraum (2001 bis 2004): nik hat bislang nur geringe Anteil ind. Abwasser: 30 %
-3,7 % pro Jahr Bedeutung 11,6 %
Textil- starke Veranderungen in der Branche: starke Forschungsaktivitaten; | Uberarbeitung |hoch: Rickgang
industrie Rickgang der Wertschdpfung um 52 %; Membrantechnik spielt wichtige | AbwV Anteil 6ff. Netz: 14,9 % |um 30 bis
Rickgang der Zahl der Betriebe seit 1995 |Rolle Anteil ind. Abwasser: 40 %

um 43 %; bis 1998 Anstieg, danach starker
Ruckgang des Wasserintensitatsfaktors;
Veranderung im letzten Erfassungszeit-
raum (2001 bis 2004): - 6,1 % pro Jahr

73,9 %
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