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Abb. 5: Szenariobasierte Fordermengenentwicklung bis 2020.

Wihrend sich fiir B2” STAR T2 ein Entnahmeriickgang bis 2020 um ungefihr 37 Millionen
m? ergibt, ist der entsprechende Wert fiir 41” STAR T2 mit minus 75 Millionen m? doppelt so
hoch. Die zukiinftige Entwicklung fallt fiir einzelne Wasserversorgungsgebiete und ihre Ent-
nahmepunkte sehr unterschiedlich aus.

Abb. 6: Trendverlauf 1990 bis 2003 und zukiinftige Fordermengenentwicklung in 41" Star T2 und B2’ Star T2

Wihrend sich bis 2020 fiir ausgewihlte Wasserversorger in Sachsen und Thiiringen ein Be-
darfsriickgang von 40% und mehr einstellt, werden fiir mehrere Versorger in Brandenburg
steigende Bedarfswerte simuliert. Werden die Modellergebnisse in den Kontext der Nach-
wendezeit gestellt, ergibt sich das in Abbildung 6 gezeigte Bild. In der Abbildung wird in
normierter Form der bisherige Trendverlauf der Entnahmemengen der offentlichen Wasser-
versorgung von 1990 bis 2003 fiir das Bundesgebiet sowie fiir die alten und neuen Bundes-
lander dargestellt. Der Trendverlauf der neuen Bundesldnder ist um die mit dem Modell
HAUSHALT simulierte zukiinftige Fordermengenentwicklung bis 2020 verldngert. Aus
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Griinden der Ubersichtlichkeit werden mit den Entwicklungsrahmen AI* Star T2 und B2’
Star T2 nur die obere und untere Variante abgebildet. Die Kurvenverldufe bestétigen den be-
reits auf Grund der szenariobasierten Entwicklung der bedeutendsten Modelldeterminanten
erwarteten Verlauf. Sie zeigen bis 2020 einen Bedarfsriickgang, der allerdings im Vergleich
zum drastischen Forderriickgang der 90er Jahre moderat ausfallt.

2.9.4 Diskussion der Modellergebnisse

Die Simulationsergebnisse des Modells HAUSHALT werden im Folgenden mit weiteren in
Deutschland durchgefiihrten Wassernachfragestudien verglichen und eingeordnet. Dabei sind
auf Grund der unterschiedlichen Untersuchungsrdume dieser Studien weniger die absoluten
Zahlen als vielmehr die vorgegebenen Trends von Interesse. Im Anschluss wird ein Ausblick
auf zwei wesentliche Modellerweiterungen gegeben, mit deren Hilfe eine weitere Verbesse-
rung der Validitit der Simulationsergebnisse verfolgt wird.

In den Wassernachfragestudien der 70er bis Anfang der 80er Jahre wird von einem ansteigen-
den Wasserbedarf in Deutschland ausgegangen (vgl. Abbildung 7). So wird in der Wasserbe-
darfsprognose der TU Berlin (siche Winje, Igelhaut 1982) der einwohnerbezogene Trinkwas-
serbedarf der Privathaushalte inklusive des Kleingewerbes im Jahr 2000 auf 220 Liter pro Tag
geschitzt, Tendenz steigend. In den nachfolgenden Arbeiten ist bereits ein Wandel zu konsta-
tieren, der als ein Ubergang von relativ einfachen annahmebasierten Modellen mit einem
Hang zur Uberschiitzung des Bedarfes hin zu einer realistischeren Beriicksichtigung von
strukturellem und technischem Wandel und einschlieBlich der Integration von nachfrageorien-
tierten Maflnahmen charakterisiert werden kann. Die Studien des Battelle Instituts passen sich
sukzessive dem sich tatsidchlich abschwéichenden Bedarfsanstieg an. In ihrer Studie von 1981
(Rohmeier, Steigerwald) wird beriicksichtigt, dass die zunehmende Bereitschaft der Bevolke-
rung Wasser zu sparen in Verbindung mit weiteren Einflussfaktoren wie der Diffusion Wasser
sparender Haushaltstechnologien den steigenden hduslichen Wasserbedarf der Privathaushalte
abschwicht. Anfang der 90er kommt es schlieBlich bei der Wasserbedarfsentwicklung zu ei-
ner Trendumkehr und in den folgenden Jahren zu stetigem Bedarfsriickgang. Mdhle und Ma-
sannek (1993) sowie Masannek (1996) prognostizieren einen gradiellen Bedarfsriickgang
bzw. in der ,,oberen Variante“ fiir die Stadt Hamburg einen moderaten Anstieg. In einer an-
gepassten Wasserbedarfsprognose flir das Versorgungsgebiet der Hamburger Wasserwerke
wird im Zeitraum von 2005 bis 2030 ein hiuslicher Bedarfsriickgang um rund 7% simuliert.
(Kluge et al. 2007) Die IKSE (2005) schitzt in der wirtschaftlichen Analyse der Wassernut-
zung im Elbegebiet die zukiinftige spezifische Wasserbedarfsentwicklung bis 2015 in drei Va-
rianten. Die erste Variante geht von einer Stagnation des Trinkwasserverbrauchs auf dem
Verbrauchsniveau des Jahres 2001 mit 127 Litern pro Einwohner und Tag aus. Die zweite Va-
riante unterstellt fiir das Gesamtgebiet der Bundesrepublik Deutschland fiir das Jahr 2015 das
derzeitige Verbrauchsniveau der neuen Bundesldander mit ca. 93 Litern. Bei diesem Szenario
wird ein extremes Wassersparszenario vorgestellt, das die im vergangenen Jahrzehnt in den
neuen Bundeslidndern beobachtete Wasserverbrauchsentwicklung auf das Bundesgebiet iiber-
tragt. Die dritte Variante unterstellt fiir das Bundesgebiet fiir das Jahr 2015 das derzeitige
Verbrauchsniveau der alten Bundesldnder mit rund 136 Litern. Als wahrscheinlichste Varian-
te wird die Variante 1 herausgestellt. DIl und Vassolo (2004) simulieren in einer weiteren
Studie mit Hilfe des globalen Wassernutzungsmodells WaterGAP in Anlehnung an die IPCC-
Szenarienfamilien A1 und B2 die Wasserbedarfsentwicklung im Elbegebiet. Sie vergleichen
in ihrer Arbeit den Einfluss unterschiedlich stark aggregierter demographischer Inputdaten auf
die Modellergebnisse. Bei der von ihnen bevorzugten Verwendung regionalisierter Modellda-
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ten ermitteln sie bis 2025 in dem Szenario Al einen Bedarfsriickgang von -19%, was im Er-
gebnis dem Modell HAUSHALT fiir den Entwicklungsrahmen A" entspriche.17 Fiir das B2
Szenario schitzen sie dagegen einen drastischen Riickgang von -66%.
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Abb. 7: Ausgewihlte Wassernachfragestudien in Deutschland im Vergleich.

Insgesamt zeigt sich, dass sich der mit dem Modell HAUSHALT simulierte moderate Be-
darfsriickgang in weiteren aktuellen Wassernachfragestudien fiir Deutschland wiederfindet.
Die Modellvarianten der IKSE (2005) sowie von D6ll und Vassolo (2004), die einen extre-
men Bedarfsriickgang simulieren, werden vom Autor als wenig plausibel eingestuft. Vielmehr
wird auf Grund der andauernden komplexen soziodkonomischen Schrumpfungsprozesse in
den neuen Lindern sowie der dort gerade in ldndlichen Regionen weit verbreiteten Nutzung
alternativer Wasserquellen in allen vier Entwicklungsrahmen bis 2020 von einem stetigen
aber auf Grund des bereits niedrigen Ausgangsniveaus lediglich moderaten Bedarfsriickgang
ausgegangen.

AbschlieBend werden zwei wesentliche Aspekte der Struktur im Modell HAUSHALT kritisch
hinterfragt, deren Uberarbeitung einer weiteren Verbesserung hinsichtlich des Erkldrungsge-
halts dienen soll. Das Modell HAUSHALT wird auf weitere Kommunen im Elbegebiet unter
der Annahme iibertragen, dass sich die Kommunalstruktur ausschlielich auf den Wasser-
nachfrageanteil des Kleingewerbes auswirkt, und ein kommunalstruktureller Einfluss auf die
Haushaltswassernachfrage nicht existiert. Bei der Modelliibertragung bestétigt sich diese An-
nahme nicht, sondern die Grenzen der Modelliibertragbarkeit werden deutlich. Das auf einer

17 Allerdings ist auch an dieser Stelle der abweichende Bezugsraum zu beriicksichtigen, der im Fall des Modells
HAUSHALT nicht aus dem gesamten deutschen Elbegebiet sondern aus einer Teilmenge von Kommunen in
den neuen Bundesldndern besteht.
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empirischen Datengrundlage der Grofistadt Leipzig entwickelte mikrobasierte Mesomodell
liefert fiir weitere Grofstddte wie beispielsweise Dresden, Magdeburg, Halle oder Chemnitz
sehr gute Ergebnisse, wohingegen die Modellgenauigkeit in ldndlichen Regionen zum Teil
stark abnimmt. Dementsprechend ist es vorgesehen, den kommunalstrukturellen Einfluss im
Modell zu beriicksichtigen. Vor diesem Hintergrund wird das Modell HAUSHALT um weite-
re kommunalstrukturtypspezifische Wassernachfragemodelle erweitert. Nichtsdestotrotz muss
bei der gewidhlten Vorgehensweise grundsitzlich von den ortlichen Besonderheiten abstrahiert
werden. Dieses Abstraktionsniveau unterliegt einem gewissen Grad an Inhomogenitit. Die im
Einzelfall hineinspielenden ortlichen Besonderheiten werden mit Hilfe des Modells HAUS-
HALT nicht erfasst, so dass auch der einzelfallspezifische Erkldrungsgehalt des Modells ein-
geschrinkt sein mag. In einzelnen bzw. kleinen Beobachtungsrdumen nehmen die spezifi-
schen Unterschiede zu. Sie beruhen auf nicht systematisierbaren Einfliissen. Fiir eine Vielzahl
von Kommunen bzw. mit zunehmender Grofle und Strukturvielfalt der Gemeinden kann da-
gegen die Wirksamkeit des ,,Gesetzes der groflen Zahl“ unterstellt werden. Nichtsdestotrotz
wird auch im Einzelfall die Modellanwendung einen fundierten Ausgangspunkt fiir weiterfiih-
rende Analysen darstellen, deren Riickschliisse gegebenenfalls eine Korrektur oder Ergédnzung
bisher erfasster Heterogenitit erfordern.

Die zweite geplante Modellerweiterung dient einer verbesserten Modellierung der Wasser-
nachfrage der gewerblichen und sonstigen Letztverbraucher. In der aktuellen Version des
Modells HAUSHALT wird fiir diese Verbrauchergruppe ein auf Basis der amtlichen Wasser-
statistiken berechneter konstanter prozentualer Aufschlag auf die Wassernachfrage der Privat-
haushalte inklusive des Kleingewerbes gewiéhrt. Da diese Vorgehensweise einen lediglich ge-
ringen Erklarungsgehalt besitzt, ist es vorgesehen fiir die gewerbliche Wassernachfrage als
die zweitgrofite Verbrauchergruppe der 6ffentlichen Wasserversorgung (vgl. Abbildung 1) die
Erkenntnisse des dkonometrischen Wassernachfragemodells der industriellen Direktentneh-
mer in das Modell HAUSHALT zu integrieren. (siche Mutafoglu 2008, Kapitel 2.7) Dies er-
laubt eine selbstindige Darstellung der gewerblichen Wassernachfrage innerhalb der 6ffentli-
chen Wasserversorgung.
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2.10.1 Einleitung

Die Wasserwirtschaft in Deutschland sieht sich mittelfristig neuen Herausforderungen gegen-
iibergestellt, die ihre Ursachen in unterschiedlichen, derzeit sich zumindest bereits teilweise
abzeichnenden Entwicklungen haben. Zu nennen ist hier u. a. der Klimawandel mit vielfalti-
gen Auswirkungen auf wasserwirtschaftlich relevante Prozesse (Niederschlagsmengen, Nie-
derschlagsverteilung, Grundwasserneubildung, etc.), der demographische Wandel sowie der
technische Fortschritt. Dieser eréffnet zum einen neue Mdglichkeiten bei der Abwasser-
entsorgung, zum anderen stellt er effizientere Techniken bei der Wassernutzung zur Verfii-
gung mit der Konsequenz eines weiteren Riickgangs des spezifischen Wasserverbrauchs so-
wohl im héuslichen als auch im industriellen Bereich. Im Rahmen des vom Bundesministeri-
um fiir Bildung und Forschung geforderten Verbundforschungsvorhabens "Globaler Wandel
des Wasserkreislaufs im Elbeeinzugsgebiet" (GLOWA Elbe) werden vor diesem Hintergrund
integrierte Strategien fiir eine vorausschauende und nachhaltige Bewirtschaftung von Wasser
und Gewissern entwickelt (s. http://www.glowa-elbe.de/). Zeithorizont der Untersuchungen
ist der Zeitraum bis etwa 2020. Ziel der Analysen ist es, die wasserrelevanten Technikent-
wicklungen, deren Verbreitung und die damit verbundenen Wirkungen zu analysieren.

Fiir den Bereich der industriellen Wassernutzung werden im Folgenden die hinsichtlich des
Wassereinsatzes besonders wichtigen Branchen in Deutschland identifiziert und die Entwick-
lung der Wassernutzung in diesen Branchen seit 1991 analysiert. Ergidnzend werden die tech-
nischen Entwicklungslinien beschrieben sowie anstehende Verédnderungen bei den fiir die Dif-
fusion neuer wasserrelevanter Techniken wichtigen Randbedingungen untersucht.

2.10.2 Industrieller Wassereinsatz und Abwassereinleitung
in Deutschland und im Elbegebiet

Die mit Abstand bedeutendsten industriellen Wassernutzer mit einem Anteil von 59,6% im
Jahre 2004 sind die Warmekraftwerke flir die 6ffentliche Versorgung, die das Wasser ganz
iiberwiegend als Kiihlwasser nutzen. Auf diesen Anteil wird nachfolgend nicht niher einge-
gangen, da der Bereich der Kraftwerke in einem separaten Arbeitspaket untersucht wird.
Auch in der Chemischen Industrie und bei der Metallerzeugung spielt die Nutzung von
Kiihlwasser eine wichtige Rolle, so dass von der gesamten in Deutschland eingesetzten Was-
sermenge (incl. nichtindustriellem Einsatz) tiber zwei Drittel als Kiihlwasser Verwendung
finden.
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In Abbildung 1 ist die Entwicklung von Wassereinsatz und Abwassserautkomen in der In-
dustrie seit 1991 dargestellt. Die Differenz zwischen dem Wassereinsatz und dem abgeleiteten
Abwasser ergibt sich insbesondere durch Wasserverluste, Verdunstung, Trockung von Pro-
dukten, Wasser in Produkten (z.B. Erndhrungsindustrie) und Wasser in Abfallschlimmen. Die
grof3e Differenz zwischen dem insgesamt eingeleiteten und dem behandelten Abwasser wird
ganz liberwiegend durch die Nutzung von Kiihlwasser bestimmt. Daneben fiihrt die Statistik
produktspezifisches Abwasser und ungenutztes Wasser auf.Abbildung 1 verdeutlicht, dass es
zwischen 1991 und 2004 zu einem Riickgang des Wasseraufkommens um 28% kam. Bei der
behandelten Abwassermenge lag der Riickgang sogar bei 47%. Allerdings ist auch festzustel-
len, dass zwischen den letzten beiden Erhebungsjahren 2001 und 2004 der Riickgang nur
noch sehr gering war. Ob zukiinftig mit einem weiteren Riickgang des Wassereinsatzes zu
rechnen ist, wird von unterschiedlichen Aspekten beeinflusst wie z.B. der wirtschaftlichen
Entwicklung besonders in den wasserintensiven Branchen, der technischen Entwicklung oder
auch moglichen strukturellen Verdnderungen.

14.000.000 -
B Wasseraufkommen insgesamt
12.000.000 - 0O Abwassereinleitung insgesamt
O behandeltes Abwasser
10.000.000 +
€  8.000.000 -
=
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S 6.000.000
4.000.000 +
2.000.000 + —‘
o | | ] ]
1991 1995 1998 2001 2004
Industrie: Bergbau, Gewinnung von Steinen u. Erden, Verarbeitendes Gewerbe;
Datenquelle: Statistisches Bundesamt, Fachserie 19, Reihe 2.2
Abbildung 1: Wassereinsatz und Abwasseraufkommen der Industrie in Deutschland seit 1991

(D:\doku\321028 - Glowa\Industrie\Vonderach _StaBu-Auswertung bis 2004\Trend industrieller Wasser-
verbrauch hi neu.xls)

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

o Chemische Industrie

o Metallerzeugung/-bearbeitung,
o Papierindustrie,

o Erndhrungsindustrie,

o Mineraldlverarbeitung.
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Aufgrund einzelner, besonders relevanter Wassernutzer werden zusitzlich die Branchen "Ver-
arbeitung von Steine/Erden, Glas, Keramik" sowie die Textilindustrie mit bearbeitet. Der Be-
reich Bergbau und Gewinnung von Steine und Erden wurde fiir die weiteren Untersuchungen
dagegen ausgeklammert, da das Wasseraufkommen dieser Branche liberwiegend vom unge-
nutzt abgeleiteten Grubenwasser bestimmt wird, das nicht fiir die Produktion benétigt wird.18

18 Im Rahmen des GLOWA-Elbe-Projekts wird dieser Bereich ebenso wie die Wirmekraftwerke fiir die 6ffent-
liche Versorgung separat bearbeitet.
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Datenquelle: Statistisches Bundesamt, Fachserie 19, Reihe 2.2 (2006)
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Abbildung 2: Wassereinsatz und behandelte Abwassermengen der wichtigsten Industriebranchen in

Deutschland in 2004

Kapitel 2 — Seite 285



2.10 Technische Trends der industriellen Wassernutzung (Hillenbrand et al.)

bearbeitung,

Industrie: Bergbau, Gewinnung von Steinen u. Erden, Verarbeitendes Gewerbe;
Datenquelle: Sonderauswertung Statistisches Bundesamt

MineralGlverarb. verarb. Steine u. Erden,

10% Kerami Wassereinsatz in
Ernahrungsgewerbe verschiedenen

2,9%
Industriebranchen

im Elbegebiet
2001

9,1%

Industrie: Bergbau, Gewinnung von Steinen u. Erden, Verarbeitendes Gewerbe;
Datenquelle: Sonderauswertung Statistisches Bundesamt

Mineralélverarb. behandelte
2,6% =
Abwassermengen in

Bergbau u. Gewipg

v. Steinen verschiedenen
Industriebranchen

/ im Elbegebiet
bearbeitung, 2001

8,4%

Emahrungsgewerbe
6,6%

Abbildung 3:
biet in 2001

Wassereinsatz und behandelte Abwassermengen der wichtigsten Industriebranchen im Elbege-
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Hinsichtlich der iiber das Abwasser industrieller Direkteinleiter in die Oberflachengewésser
eingeleiteten Stofffrachten liegen zum einen Daten der IKSE fiir das Jahr 2002 vor (sieheTa-
belle 1) sowie die Ergebnisse des Europdischen Emissionsinventars (siche Tabelle 2). Trotz
der bestehenden Unterschiede zwischen den Erhebungen zeigt sich die herausgehobene Be-
deutung der Chemischen Industrie hinsichtlich der durch die Industrie insgesamt verursach-
ten, eingeleiteten Néhrstofffrachten. Die insgesamt aus diesem Bereich verursachten Eintrige
spielen allerdings im Vergleich zu den Eintrdgen aus der Landwirtschaft und kommunalen
Kléranlagen nur eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 1: Néhrstoffeintrage industrieller Direkteinleiter im Elbegebiet nach Angaben der IKSE fiir 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: Nihrstoffeintrage industrieller Direkteinleiter im Elbegebiet nach Auswertungen des Européi-
schen Emissionsinventars fiir 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

2.10.3 Vergangenheitsentwicklung des Wassereinsatzes in
wichtigen Branchen der Verarbeitenden Industrie

Fiir die branchenspezifische Analyse des Wassereinsatzes wird analog zu entsprechenden Un-
tersuchungen aus dem Energiebereich (vgl. Eichhammer et al., 2006) davon ausgegangen,
dass der Wassereinsatz bestimmt wird iiber die wirtschaftliche Aktivitit der Branche sowie
einen Wasserintensitétsfaktor, der insbesondere die technische Entwicklung abbildet (vgl. Sta-
tistisches Bundesamt, 2006), in dem aber auch strukturelle Verdnderungen enthalten sind. Al-
le drei Einflussgroflen konnen branchenspezifisch sehr unterschiedlich sein, so dass die Ent-
wicklung fiir die wasserintensiven Branchen jeweils separat analysiert werden muss. Damit
ergibt sich folgender Zusammenhang:
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W; =¢; *A;

mit W;: Wassereinsatz in den Branchen i
ci : spezifischer Wasserintensitétsfaktor
A; : wirtschaftliche Aktivitidt der Branche

Fiir die Vergangenheit kann mit vorliegenden Daten zum Wassereinsatz und zur Wirtschafts-
aktivitdt der relevanten Branchen die Entwicklung des spezifischen Wasserintensititsfaktors
bestimmt und mit dessen Hilfe die kiinftige Entwicklung abgeschétzt werden. Dieser Ansatz
ermoglicht es bei Szenarienbetrachtungen, zwischen dem zukiinftigen Einfluss der wirtschaft-
lichen Aktivitdt und der technischen Entwicklung/strukturellen Verdnderung zu unterschei-
den. Als BezugsgroBe fiir die wirtschaftliche Aktivitdt wurde fiir Branchen mit einer grof3en
Palette sehr unterschiedlicher Produkte die preisbereinigte Bruttowertschopfung der Branche
herangezogen (s. Statistisches Bundesamt, 2006). Bei der Papierindustrie und der Mineraldl-
verarbeitung wurde wegen der kleineren bzw. einheitlicheren Produktpalette die néherliegen-
de und gut verfiigbare Produktionsmenge an Papier und Pappe bzw. die verarbeitete Rohdl-
menge als Bezugsgrofe fiir die wirtschaftliche Aktivitét gewdhlt.

Erhebungen des Statistisches Bundesamtes fiir den Wasserbereich werden alle drei Jahre er-
stellt. Fiir die Analyse der Vergangenheitsentwicklung seit der Wiedervereinigung stehen Da-
ten fiir die Jahre 1991, 1995, 1998, 2001 und 2004 zur Verfiigung. Daten fiir das Jahr 2007
werden voraussichtlich erst 2009 verdffentlich werden. Fiir die einzelnen Branchen ergeben
sich folgende Ergebnisse:

Die Ergebnisse fiir den Bereich der Chemischen Industrie (s. Abbildung 4) zeigen einen deut-
lichen Riickgang des Frischwassereinsatzes insbesondere zwischen 1991 und 1995. Fiir den
mit der Bruttowertschopfung ermittelten spezifischen Wasserintensitdtsfaktor ergibt sich ein
sehr gleichmiBiger Riickgang im gesamten Zeitraum von 1991 bis 2004.

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

In der Papierbranche (Abbildung 6) sank der Frischwassereinsatz mehr oder weniger kontinu-
ierlich zwischen 1991 und 2001 und war dann 2004 praktisch unveréndert. Aufgrund des ver-
gleichsweise einheitlichen und gut erfassten Produkts (Papier und Pappe) wird als Bezugs-
grofle fiir die wirtschaftliche Aktivitéit die produzierte Papier- und Pappemenge gewéhlt. Der
Intensitétsfaktor kann fiir den gesamten Zeitraum von 1991 bis 2004 als konstant fallend an-
gesetzt 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 ver-
gleichsweise gering abnehmender Wasserintensitéitsfaktor.

In der Branche "Kokerei, Mineraldlverarbeitung, Herstellung und Verarbeitung von Spalt-
und Brutstoffen" wird der Wassereinsatz zu iiber 95% durch den Bereich Mineral6lverarbei-
tung bestimmt, der hinsichtlich seiner wirtschaftlichen Aktivitét sehr gut iiber die verarbeitete
Roholmenge erfasst werden kann. Mit dieser BezugsgroBe ergibt sich fiir den Wasserintensi-
tatsfaktor bis 1998 ein starker und danach bis 2004 ein etwas schwicherer Riickgang (Abbil-
dung 8).
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Fiir die Branche Steine/Erden, Glas, Keramik stehen die erforderlichen Zahlen erst ab 1995
zur Verfiigung (s. Abbildung 9). Die Daten zeigen zwar einen deutlichen Riickgang des Was-
serbedarfs, dieser ging jedoch einher mit einem deutlichen Riickgang der Bruttowertschop-

fung, d. h. der Wasserintensitdtsfaktor hat sich nur geringfiigig veréndert.

Starke Verdnderungen zeigt Abbildung 10 fiir die Textilindustrie: seit 1991 hat sich hier ein
drastischer Riickgang des Wasserbedarfs ergeben, allerdings auch ein teilweise noch deutli-
cherer Riickgang der Wertschopfung, die Zahl der Betriebe ist seit 1995 um 43% zuriickge-
gangen, d.h. es gab sehr grole Verdnderungen in der Branche. Diese fiihrten auch zu einer

deutlichen Veridnderung der Produktionsstruktur.
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Abbildung 4:  Wassereinsatz und Wasserintensititsfaktor der Chemischen Industrie seit 1991
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Abbildung 5: Wassereinsatz und Wasserintensititsfaktor der Metallerzeugung und -bearbeitung seit 1991
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Abbildung 6: Wassereinsatz und Wasserintensititsfaktor der Papierindustrie seit 1991
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Abbildung 7:  Wassereinsatz und Wasserintensititsfaktor der Erndhrungsindustrie seit 1991
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Abbildung 8: Wassereinsatz und Wasserintensitdtsfaktor der Mineraldlverarbeitung seit 1991
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Abbildung 10:

Wassereinsatz und Wasserintensititsfaktor der Textilindustrie seit 1991
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Die Vergangenheitsanalyse verdeutlicht, dass auch nach 1991 der Wassereinsatz in der Ver-
arbeitenden Industrie weiter zuriickgegangen ist, auch wenn bereits in den 70er und 80er Jah-
ren erhebliche Riickgdnge beim Wassereinsatz zu verzeichnen waren (siehe Beispiel der Pa-
pierindustrie in Abbildung 11). Wesentliche Griinde fiir die Verringerung des Wassereinsatzes
waren die gestiegenen Kosten fiir die Versorgung mit Wasser und die Abwasserentsorgung.
Ein weiterer Grund fiir die effizientere Wassernutzung in der Verarbeitenden Industrie ist die
Tatsache, dass sich durch die Verringerung des Wassereinsatzes die Kosten und die techni-
schen Voraussetzungen (geringere Verdiinnung) fiir die Abwasserbehandlung verbessern und
damit die gestiegenen Anforderungen an die Behandlung leichter erfiillt werden kdnnen. Zu-
dem bieten sich damit gegebenenfalls giinstigere Voraussetzungen zur Riickgewinnung von
Wertstoffen aus Prozessabwéssern und auch die Schlammmengen aus der Abwasserbehand-
lung und damit deren Entsorgungskosten konnen gegebenenfalls veringert werden.
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Abbildung 11: Riickgang 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 Moglichkeiten an. Zu nennen sind vor allem was-
sersparende Spiiltechniken bei den erforderlichen Spiil- und Reinigungsschritten in unter-
schiedlichen Branchen oder die Modifikation von Produktionsverfahren, die eine Mehrfach-
nutzung des Wassers (Abstufung der Qualitdtsniveaus) oder eine Kreislauffiihrung durch
Zwischenschaltung von Behandlungsschritten (Entfernung von Inhaltsstoffen, Absenken der
Temperatur) ermdglichen. Entscheidende Impulse hierfiir gingen hdufig von technischen
Entwicklungen in anderen Bereichen aus wie z.B. von verbesserter/kostengiinstigerer Mess-
technik oder von Fortschritten bei Membran- oder Oxidationsverfahren. Immer haufiger wur-
den dabei maBgeschneiderte und kostengiinstige Losungen sowohl als prozessintegrierte als
auch als nachgeschaltete Mallnahmen realisiert, die den spezifischen Bedingungen der Bran-
che, aber auch einzelner Betriebe angepasst wurden.

Fiir die Abschétzung der Entwicklung des Wassereinsatzes in der Verarbeitenden Industrie bis
2020 stellt sich die Frage, ob die sich abzeichnenden technischen Entwicklungslinien weitere
Impulse zur Reduzierung des Wassereinsatzes erwarten lassen und welche rechtlichen, dko-
nomischen oder sonstigen Randbedingungen die Umsetzung der technischen Moglichkeiten
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voraussichtlich unterstiitzen werden. Die technischen Entwicklungslinien werden im nach-
folgenden Kapitel 4, die Analyse der den Wassereinsatz beeinflussenden Randbedingungen in
Kapitel 5 behandelt.

2.10.4 Technische Entwicklungen mit Auswirkungen auf
den industriellen Wassereinsatz

Zur Abschitzung des Potenzials kiinftiger technischer Entwicklungen fiir eine weitere Verrin-
gerung des spezifischen Wassereinsatzes werden unterschiedliche Informationsquellen heran-
gezogen:

. eine Literaturauswertung zur Wasser- und Abwasserthematik generell sowie mit Bezug
zu den ausgewéhlten Branchen;

. eine ergidnzende Auswertung der BVT-Blitter ("Beste Verfiigbare Techniken") der re-
levanten Branchen, die im Rahmen der Umsetzung der [IVU-Richtlinie der EU erarbeitet
wurden;

. Umwelterkldrungen von Unternehmen sowie
o eine Analyse von Patentanwendungen fiir den Bereich Wasser/Abwasser.

Aus diesen Auswertungen ergeben sich auch Hinweise auf forderliche Randbedingungen, die
technische Entwicklungen unterstiitzen und vorantreiben konnen.

21041 Auswertung der Literatur und BVT-Merkblatter relevanter Bran-
chen

Hintergrund der Merkblétter zur "Besten Verfiigbaren Technik" (BVT) fiir einzelne Industrie-
branchen ist die EU-Richtlinie zur integrierten Vermeidung und Verminderung der Umwelt-
verschmutzung (IVU-Richtlinie) aus dem Jahr 1996, die auf europdischer Ebene die Geneh-
migung besonders umweltrelevanter Industrieanlagen auf der Basis eines medieniibergreifen-
den Ansatzes regelt. Allgemeines Ziel der Richtlinie ist ein hohes Schutzniveau fiir die Berei-
che Luft, Wasser und Boden, ohne dass Umweltbelastungen nur verlagert werden. Die Ge-
nehmigung der relevanten Anlagen muss sich dazu auf die "Besten Verfiigbaren Techniken"
stiitzen. Die IVU-Richtlinie war von den Mitgliedsstaaten bis zum Jahr 1999 umzusetzen, flir
die Anpassung bestehender Anlagen an die Anforderungen der Richtlinie galt ein Ubergangs-
zeitraum bis zum 30. Oktober 2007.

Zur Beschreibung der BVT werden im Rahmen eines Informationsaustauschs zwischen den
Mitgliedsstaaten und weiteren interessierten Kreisen Merkblétter erstellt, die zwar keine di-
rekte rechtliche Bindung besitzen, deren Wirkung jedoch darauf beruht, dass die darin enthal-
tenen Informationen der Genehmigungsbehorde als Richtschnur dienen sollen. Fiir Deutsch-
land ist auBBerdem vorgesehen, dass die IVU-Richtlinie auch iiber die Festlegung nationaler
Emissionsgrenzwerte und entsprechende Novellierungen des untergesetzlichen Regelwerks
umgesetzt wird (Kaliske, 2005). Fiir den Wasserbereich ist dazu eine Neukonzeption der Ab-
wasserverordnung geplant (s. Kapitel 5.1).

Der Stand der BVT-Merkblitter fiir die besonders wasserrelevanten Branchen ist in Tabelle 3
aufgefiihrt. Der Informationsaustausch zur Erarbeitung der BVT-Blitter soll kontinuierlich
weitergefithrt werden. Art. 16(2) der IVU-Richtlinie verlangt, dass die Ergebnisse des Infor-
mationsaustauschs alle 3 Jahre verdffentlicht werden. Mit der Uberarbeitung der ersten Merk-
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blatter wurde bereits begonnen. In den BVT-Merkbléttern werden fiir die einzelnen Branchen
jeweils relevante Maflnahmen zur Verbesserung der Wassereffizienz und zur Verringerung
der Abwasserbelastung beschrieben.

Tabelle 3: Uberblick iiber BVT-Merkblitter fiir die besonders wasserrelevanten Branchen

BVT-Sektor Tatséchlicher | Fertigstellung/ | Bekanntma- Revisions-
Arbeitsbeginn | Entwurfsdatum | chung im EU- | beginn

Amtsblatt

Chemie

Anorganische Grundchemikalien | Juli 03 Okt. 06

— feste und andere

Anorganische Grundchemikalien | Okt. 01 Dez. 06

— Ammoniak, Sauren und Diin-

gemittel

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 chemi-

schen 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

Zellstoft- 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, Mineralol

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

Grofifeuerungsanlagen Feb. 00 Mai 05 19.10.2006

Industrielle Kiihlsysteme Jun. 97 Dez. 01 16.01.2002

Brancheniibergreifender Schwerpunkt der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich
der industriellen Wassernutzung und Abwasseraufbereitung in den letzten Jahren war die Nut-
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zung und Optimierung der Membrantechnik (vgl. Pinnekamp et al., 2006; DWA, 2005a und
b). Die mit dem Einsatz dieser Technik verbundenen Ziele konnen allgemein wie folgt be-
schrieben werden:

. Aufbereitung von Wasserstromen mit dem Ziel der Wasserkreislauffiihrung,
o Riickgewinnung von Wasserinhaltsstoffen zur Wiederverwertung,

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

Die Anwendungsbreite der Membrantechnik ist dabei sehr groB3, sie wird sowohl als Einzel-
technik als auch in Kombination mit anderen Verfahren (biologische, chemisch- physikali-
sche) eingesetzt (DWA, 2005b; Schonbucher, 2004; Rappich, 2003). Anwendung 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. Grundsétzlich wird ein weiterer Riickgang der mit der
Membrantechnik verbundenen Kosten erwartet, insbesondere aufgrund der weiter stark stei-
genden Absatzmengen der Membranflidchen (Pinnekamp et al., 2006).

Fiir die besonders relevanten Branchen ergeben sich im Einzelnen die folgenden Ergebnisse:
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 organi-
sche und anorganische Grundstoffe, organische und anorganische Fein- bzw. Spezialchemika-
lien, Kunststoffe oder auch Chemiefasern. Die fiir diesen Bereich wichtigsten rechtlichen
Vorgaben sind in Deutschland tiber den Anhang 22 der Abwasserverordnung festgelegt, fiir
einzelne Bereiche gibt es auch spezifische Regelungen. Grundsitzlich wird Wasser benotigt
als Losemittel, zum Reinigen und Spiilen von Produkten und Anlagen, als Rohstoff sowie
zum Warmetransport. Aufgrund der groen Zahl unterschiedlicher Produkte und Herstel-
lungsverfahren ist der Wasserbedarf und die eingesetzten Mengen in den verschiedenen Be-
reichen jedoch sehr unterschiedlich, entsprechend auch die anfallenden Abwasserqualititen
und die notwendigen Aufbereitungsschritte.

Die BVT wurden entsprechend in verschiedenen Papieren festgelegt (s. Tabelle 3), zusitzlich
wurde ein iibergreifendes Merkblatt zur Abwasser- und Abgasbehandlung und —management
in der chemischen Industrie erarbeitet. Wichtige Ansédtze fiir einen effizienten Einsatz von
Wasser sind danach die integrierte Kreislauffiihrung von Prozesswasser, die Aufbereitung von
Abwissern zur Wiederverwendung, der Einsatz wassersparender Produktions- und Reini-
gungsverfahren (z.B. Gegenstromextraktion, indirekte Kiihlsysteme, Vakuumerzeugung im
geschlossenen Kreislauf, abwasserfreie Abgasreinigung) sowie der Einsatz von Nieder-
schlagswasser als Ersatz fiir Frischwasser. Zur Abwasserbehandlung wird auBlerdem auf Mog-
lichkeiten zur Vermeidung besonders kritischer Inhaltsstoffe sowie auf die fiir die einzelnen
Schadstoffgruppen besonders geeigneten Behandlungsverfahren hingewiesen, die vor allem
bei der Behandlung von Abwasserteilstromen eingesetzt werden konnen.

Neuere F&E-Arbeiten im Bereich der Chemischen Industrie beschéftigen sich insbesondere
mit dem Einsatz der Membrantechnik in Kombination mit anderen Verfahrenstechniken zur
weitgehenden (Ab-)Wasserreinigung und KreislaufschlieBung. Spénhoff, Hagen (2004) be-
richten bspw. vom Einsatz einer Verfahrenskombination zum Abwasserrecycling in einem
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Chemischen Werk mit biologischem Verfahren, Ultrafiltration, Aktivkohlefiltration, UV-
Entkeimung und Umkehrosmose; iiber das der Trinkwasserbezug um 61% und die N und P-
Frachten um 60% bzw. 67 % reduziert werden konnten. Eine Reduktion des Frischwasser-
verbrauchs um 13% bei der Produktion von Fliissigwaschmitteln 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-, Kunstoff- und
Pharmaindustrie beschrieben, in denen sich der Einsatz der Membrantechnik durch Einspa-
rungen beim Frischwasserverbrauch um bis zu 90% sowie in einem Fall durch die zusétzliche
Riickgewinnung von Wertstoffen innerhalb weniger Jahren amortisierte. Teilweise wurden
dabei allerdings auch offentliche Fordermittel gewdhrt. Thiier/Buser (2006) berichten von
zwei Anwendungsbeispielen der Membran-Bioreaktor-Technik (MBR) in der Chemischen
Industrie mit dem Hinweis, dass weitere Anlagen mit einer weitergehenden Aufbereitung liber
Reversosmose zur Wasserkreislauffithrung geplant sind. Von Schipolowski et al. (2003) wird
von Erfahrungen eines Pilotbetriebs einer Membrananlage bei der Waschmittelproduktion be-
richtet, nach denen trotz hoher Reinigungsleistung die Wiederverwendbarkeit des gewonne-
nen Permeats aufgrund von Verkeimungstendenzen stark eingeschridnkt war. Aufgrund der
Kompexitit des Wassermanagements in den Betrieben wird zum Teil dieser Bereich im Rah-
men eines Contractings an externe Partner vergeben, die bspw. hinsichtlich des Einsatzes
aufwendiger Verfahrenskombinationen spezielles Know-How einbringen konnen (vgl. Lebek
et al., 2005).

Papierindustrie

Die Papierindustrie stellt aus unterschiedlichen Faserstoffen wie Zellstoff, Holzstoff oder Alt-
papier eine Vielzahl unterschiedlicher Papiersorten her. In der Herstellung spielt Wasser eine
entscheidende Rolle: es dient als Suspensions- und Transportmittel fiir Faser- und Fiillstoffe
sowie als Losungsmittel fiir die unterschiedlichen chemischen Zusatzstoffe, die je nach Pa-
piersorte eingesetzt werden. Nur durch eine weitgehende Wasserkreislauffiihrung und Wie-
derverwertung, die u.a. im BVT-Papier zur Papierbranche beschrieben ist, kann der spezifi-
sche 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 Abwasserbehandlung fiir die Papierindustrie festgelegt. In der Re-
gel werden in der Papierindustrie biologische Reinigungsverfahren eingesetzt. Rein biolo-
gisch aufbereitetes Wasser kann allerdings nur bedingt im Prozess wieder eingesetzt werden,
da damit hiufig eine Aufkonzentrierung von geldsten und kolloidalen Inhaltsstoffen verbun-
den ist (DWA, 2005a). Bei zunehmender SchlieBung der Wasserkreisldufe konnen grundsitz-
lich die Probleme durch Aufsalzung, Geruchsbildung und Kalkablagerungen im Produktions-
prozess zunehmen. Besonders schwierige Randbedingungen bestehen bei Wéssern aus der
Altpapieraufbereitung aufgrund hoher Kalzium-, Sulfat- und Polymerkonzentrationen. Nach
Kappen (2004) kann durch eine Optimierung der Kreislauffithrung (Trennung der verschiede-
nen Kreisldufe bei der Papierherstellung, Gegenstromfiihrung) erreicht werden, dass Storstof-
fe systematisch mit nur geringen Wassermengen ausgeschleust werden. Fiir eine (weitgehen-
de) SchlieBung der Wasserkreisldufe sind die Belastungen des Abwassers bzw. des Kreis-
laufwassers iliber zusitzliche Reinigungsverfahren zu begrenzen. In aktuellen Forschungs-
bzw. ersten Anwendungsprojekten wurden dazu unterschiedliche Verfahrenskombinationen
(biologische Verfahren, Membrantechnik, Ozonierung, Entkarbonisierung) eingesetzt (vgl.
Simstich/Oller, 2007; Hellwich/Kaps, 2007; Gehlert/Wienands, 2006; Lipnizki/Gennetier,
2006; DWA, 2005b; Althofer/Feuersidnger, 2005; Paulitschek/Rdsler, 2003). Der Anteil der
Papierfabriken, der biologisch gereinigtes Abwasser wieder in der Produktion einsetzt, ist von
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2001 zu 2004 von 11% auf 16% gestiegen (Jung et al., 2006). Nach Hamm (2004) wird der-
zeit 4% der Papierproduktion in Deutschland mit vollstindig geschlossenem Wasserkreislauf
hergestellt. Inzwischen liegen verstirkt Erfahrungen mit geschlossenen Wasserkreislauf-
Konzepten und den damit verbundenen Problemen vor, so dass zukiinftig mit einer Zunahme
entsprechender Konzepte gerechnet wird (Schmid et al., 2004).

Vergleichbar zur Entwicklung im Bereich der Chemischen Industrie werden auch in der Pa-
pierindustrie teilweise die Aufgaben des Wassermanagements an externe Contracting-Firmen
vergeben, die beispielsweise hinsichtlich der einzusetzenden Aufbereitungsverfahren speziel-
lere Kenntnisse einbringen kdnnen (N.N., 2005a)

Ernihrungsindustrie

Dieser Bereich umfasst alle Sektoren der Nahrungsmittelproduktion wie z.B. die Zuckerin-
dustrie, die Getriankeindustrie, die Obst- und Gemiiseverarbeitung 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 Wésser miissen
sehr hiufig Trinkwasserqualitit aufweisen (Anteil mit Trinkwasserqualitit liegt bei tiber 60%,
im verarbeitenden Gewerbe insgesamt dagegen nur bei 10%; Rosenwinkel/Brinkmeyer,
2004). Die Anforderungen im Rahmen der Abwasserverordnung in Deutschland sind in ver-
schiedene spezifische Anhinge aufgeteilt. Bislang wurden zur Abwasserreinigung iiberwie-
gend biologische Verfahren (teilweise auch anaerobe Behandlungsstufen mit Biogasgewin-
nung) eingesetzt mit unterschiedlichen Vorbehandlungsstufen wie Fettabscheidung, Flotation,
Féllung oder Neutralisation. Im BVT-Papier werden sowohl iibergreifende als auch einzel-
branchenspezifische MaBBnahmen zur Wassereffizienz und Abwasserbehandlung beschrieben.
Genannt werden bspw. Mallnahmen zur verbesserten Prozesskontrolle sowie wassereffiziente
Reinigungssysteme (z.B. Cleaning-in-Place-Techniken — CIP, mehrstufige Reinigung bspw.
bei Flaschen) und Waschprozesse (Gegenstrom-Prinzip). Zur Emissionsminderung wird auf
die Auswahl umweltfreundlicher Betriebschemikalien sowie auf die unterschiedlichen Ver-
fahren zur Primir- und Sekundédrabwasserbehandlung hingewiesen. Mdglichkeiten zur Was-
serwiederverwendung bestehen beim Einsatz zusétzlicher, tertidrer Behandlungsverfahren wie
z.B. der Membrantechnik.

Trotz der hohen Anforderungen an die eingesetzten Frischwasserqualititen liegen zahlreiche
Anwendungsfille zum Recycling von Prozesswissern vor. Neueste Entwicklungen zeigen
einen deutlichen Anstieg der Nutzungsfaktoren. Hiufig werden dazu Membranverfahren ein-
gesetzt (vgl. Pinnekamp et al., 2006; DWA, 2005a; Rosenwinkel/Brinkmeyer, 2004). Zum
Teil werden auch verschiedene Verfahrenstechniken miteinander 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 Reststoffmanagements im Rahmen eines Contractings mit ei-
nem externen Partner berichtet (Simon et al., 2006).

Metallerzeugung/-bearbeitung

Zur Metall erzeugenden Industrie zdhlen sowohl die Eisen- und Stahlindustrie als auch die
Nichteisenmetallindustrie. Bei der Roheisengewinnung und Stahlerzeugung wird Wasser vor
allem zur Schlackengranulation und zur Gasreinigung (Gichtgas, Nassentstaubung von Oxida-
tionsstiduben) eingesetzt. Ahnliche Verwendungen bestehen bei der Nichteisenmetallgewin-
nung. Bei der weiteren Verarbeitung der gewonnenen Produkte in Walzwerken, Pressen,
Halbzeugfertigungen oder GieBereien wird Wasser zum Kiihlen, zur Behandlung oder zum
Spiilen eingesetzt. Moglichkeiten zur Verbesserung der Wassereffizienz bestehen durch die
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Kreislauffiihrung von Prozess- und Kiihlwéssern ggf. mit einer Teilstrombehandlung (geeig-
netes Reinigungsverfahren fiir verunreinigte Entfettungsbédder ist bspw. die Membranfiltrati-
on), wassereffiziente Spiilsysteme (Kaskadenspiilung), die Verwendung indirekter Kiihlsys-
teme, den Einsatz trockener Verfahren oder auch den Einsatz von Niederschlagswasser.

Zur metallverarbeitenden Industrie gehdren u. a. der Stahl- und Leichtmetallbau, der Maschi-
nen- und Fahrzeugbau und die elektrotechnische Industrie. In Deutschland sind die wichtigs-
ten rechtlichen Vorgaben zum Wassereinsatz und zur Abwasserbehandlung im Anhang 40 der
Abwasserverordnung geregelt. Hier wird zwischen 12 unterschiedlichen Abwasserherkunfts-
bereichen unterschieden, die liberwiegend einzelne Prozessschritte in den genannten Indust-
rien beschreiben (Galvanik, Beizerei, Anodisierbetriebe, Feuerverinkerei, Harterei, etc.). Die
Behandlung metallischer Oberflichen erfolgt mit schichtabtragenden, schichtauftragenden
und schichtumwandelnden Verfahren, notwendige Vor- und Nachbehandlungsschritte sind
das Entfetten, das Beizen, oder das Brennen. Zwischen den verschiedenen Behandlungsschrit-
ten werden die Werkstiicke gespiilt, dadurch gelangen die eingesetzten Behandlungschemika-
lien sowie Metallmengen in die Spiilbdder. MaBnahmen zur Verringerung des Wassereinsat-
zes setzen insbesondere bei der Standzeitverldngerung der Spiilbader und bei der Kreislauf-
fiihrung der Spiilwésser an (z.B. Reduzierung der ausgeschleppten Menge an Prozesschemi-
kalien, Reinigung und Aufbereitung von Prozessbddern und Spiilwéssern).

Durch den Einsatz verbesserter Reinigungsverfahren wie z.B. der Membrantechnik fiir Pro-
zess- und Spiilwdsser konnen die Moglichkeiten zu einem verstdrkten Wasserrecycling weiter
verbessert und der Wasserbedarf zumindest fiir einzelne Prozessschritte deutlich gesenkt wer-
den (vgl. Beispiele bei Pinnekamp et al., 2006; DWA, 2005a; NN, 2006). Zum Teil besteht
inzwischen auch die Zielsetzung einer weitgehenden SchlieBung des Wasserkreislaufs fiir
Produktionsstandorte (NN, 2005; Hasler, 2003). Nach Schonberger (2004) sollte im Rahmen
der geplanten Uberarbeitung der rechtlichen Anforderungen die sich ergebenden Méglichkei-
ten zur Einengung der Wasserkreisldufe in einem Stahlwerk konkretisiert werden.

Mineralélverarbeitung

Die Mineraldlverarbeitung umfasst sowohl die Erdolraffination als auch die Herstellung von
Vorprodukten fiir die weitere organisch-chemische Synthese durch die petrochemische In-
dustrie. Wasser wird bei der Rohdlverarbeitung bei unterschiedlichen Prozessen wie Rohdl-
entsalzung, Dampfstrippung, Wasch- und Reinigungsvorgédnge sowie zur Kiihlung eingesetzt.
Fiir das anfallende Abwasser, der wichtigste Anteil sind die organisch verschmutzten Pro-
zessabwisser, ist eine umfangreiche Vorbehandlung zur Entfernung toxischer Verunreinigun-
gen (Schwefelwasserstoff, Cyanide, etc.) notwendig, bspw. iiber Flotationsverfahren, chemi-
sche Fillung und/oder Dampfstrippanlagen. Anschliefend erfolgt in der Regel eine biologi-
sche Reinigung, ggf. erweitert um zusétzliche Verfahrensstufen.

Im BVT-Merkblatt werden verschiedene MaBBnahmen zur Verringerung des Wassereinsatzes
beschrieben. Grundsitzlich ist eine Trennung von Prozess- und Kiihlwasser sinnvoll sowie die
getrennte Erfassung von nicht bzw. kaum verunreinigtem, dlverschmutztem und stark ver-
schmutztem Abwasser. Dadurch ergeben sich Moglichkeiten zur gestuften Verwendung der
unterschiedlich verschmutzten Wisser entsprechend den jeweiligen Qualitdtsanforderungen.
Ggf. kdnnen dann zusétzlich bei Bedarf {iber Teilstrombehandlungen erhdhte Anforderungen
eingehalten werden. Als weitergehende Behandlungsverfahren werden Membranverfahren,
Aktivkohlefiltration, Ozonbehandlung, Ionenaustausch oder auch Nassodxidation aufgefiihrt.
Weitere MaBBnahmen sind eine Kaskadenfiihrung von Wasserstromen, eine Kesselspeisewas-
seraufbereitung und —wiederverwendung sowie eine Luftkiihlung anstatt Wasserkiihlung. Von
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Peeters et al. (2006) wird die weitgehende Aufbereitung von Raffinerie-Abwésser mit an-
schlieBender Wiedernutzung iiber Membranverfahren beschrieben. Lebek et al. (2005) zeigen
die Umsetzung eines optimierten Wassermanagements in der galvanotechnischen Industrie im
Rahmen eines Betreibervertrags liber einen externen Partner.

Fiir den Bereich der Wasseraufbereitung und —wiederverwendung in verschiedenen industriel-
len Branchen insgesamt wird von Frost&Sullivan (2005) das hohe Marktpotenzial aufgezeigt.
Dabei wird besonders herausgehoben, dass in Deutschland aufgrund der bereits bestehenden
umweltpolitischen Anforderungen, der hohen spezifischen Wasserpreise und des insgesamt
sehr hohen technischen Niveaus die Voraussetzungen besonders giinstig sind, mit nur noch
einem geringen zusétzlichen Aufwand ein weitgehendes Wasserrecycling zu erreichen.

2.10.4.2 Analyse der Umwelterklarungen von Unternehmen

Hinsichtlich der Umsetzung umweltrelevanter Mafinahmen gelten die im Rahmen von EMAS
(Eco-Management and Audit Scheme) zertifizierten Unternehmen als Vorreiter. Mit der Zerti-
fizierung der Unternehmen verbunden ist die Erarbeitung und Veroffentlichung einer Um-
welterkldrung, in der u.a. liber die durchgefiihrten und die geplanten Maflnahmen zum Um-
weltschutz berichtet werden muss. Diese Erklarungen kénnen somit genutzt werden, um einen
Uberblick iiber die in den einzelnen Branchen unter den "Umweltvorreitern” stattfindenden
Entwicklungen und die dort zum Einsatz kommenden Techniken zu gewinnen.

Zur Analyse wurden insgesamt 193 Umwelterklarungen ausgewertet, die aus den Jahren 2002
bis 2005 stammen. Bei der Auswertung wurde zum einen nach Branchen getrennt ausgewertet
(einbezogen wurden die Branchen Chemie, Papier, Metallerzeugung, Erndhrung, Stei-
ne/Erden/Glas!9), zum anderen wurde bei den wasserbezogenen MaBnahmen unterschieden
zwischen den Bereichen

. prozessintegrierte MaBBnahmen,
o MaBnahmen zur Verbesserung der Wassereftizienz und
o MaBnahmen zur Emissionsminderung.

AuBerdem wurde unterschieden zwischen bereits umgesetzten und geplanten MaBBnahmen.
Dabei deckten die unter "umgesetzt" beschriebenen MaBlnahmen in der Regel die letzten 2 bis
4 Jahre, wihrend bei den geplanten Maflnahmen der Zeithorizont bei etwa 1 bis 2 Jahren lag.
Die quantitativen Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 12 zusammengefasst dar-
gestellt.

19 Im Bereich Mineral6lverarbeitung war in diesem Zeitraum nur eine sehr kleine, fiir eine statistische Auswer-
tung 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 Mafinahmen

Die wichtigsten in den Umwelterklarungen aufgefiihrten Maflnahmen sind:
prozessintegrierte Maflnahmen:

- Anderung/Optimierung der Prozessfithrung, Erneuerung von Anlagen,
- Wasserkreislauffiihrung (u.a. Membrantechnik),

- verbesserte Mess- und Regelungstechnik,

- verbesserte Spiiltechniken,

- Veranderung der eingesetzten Chemikalien/Chemikalienmengen.
MalBnahmen zur Wassereffizienz:

- Regen-/Brauchwassernutzung,

organisatorische Maflnahmen (Mitarbeiterschulung, Verbrauchskontrollen).
MalBnahmen zur Emissionsminderung:

verbesserte Abwasserreinigung (biologische, chemisch-physikalische bzw. Membranverfah-
ren, Mess-/Regelungstechnik),

Kontrolle Kanalnetz, Abwasserkataster.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass ein hoher Anteil der beteiligten Firmen in den letzten
Jahren Maflnahmen im Bereich Wasser/Abwasser umgesetzt hat. Etwa 20 bis 40% (teilweise
bis 60%) der Firmen planen aulerdem MafBnahmen durchzufiihren. Unter Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Zeithorizonte bei den umgesetzten Maflnahmen (letzte 2 bis 4 Jahre) zu
den geplanten MaBBnahmen (1 bis 2 Jahre) kann deshalb von einer weitgehend konstanten Ent-
wicklung ausgegangen werden.

Im Vergleich zwischen den Branchen fillt der geringere Anteil von Maflnahmen in den Bran-
chen Chemie und Papier im Bereich der Wassereffizienz und Emissionsminderung auf. Statt-
dessen liegt der Schwerpunkt der MaBBnahmen bei den prozessintegrierten MafBnahmen. Die
Erkliarung fiir dieses Ergebnis liegt sicherlich darin, dass in diesen Branchen in der jlingeren
Vergangenheit bereits in groBem Umfang nachgeschaltete Maflnahmen umgesetzt wurden.
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Bei der Erndhrungsindustrie planen besonders viele Unternehmen prozessintegrierte Mal3-
nahmen (59%). Dieser Anteil ist sogar hoher als der Anteil, der prozessintegrierte MaBnah-
men in den letzten Jahren umgesetzt hat (49%). Besonders wichtig sind die Ergebnisse fiir die
Metallerzeugung/-verarbeitung, da die Untersuchungen in Kapitel 2.9.3 zeigten, dass der spe-
zifische Wasserintensitdtsfaktor in dieser Branche seit 2001 konstant geblieben war. Abbil-
dung 12 zeigt, dass in dieser Branche ein sehr hoher Anteil der zertifizierten Unternehmen
MaBnahmen zur Verbesserung der Wassereffizienz umgesetzt hat bzw. Maflnahmen hierzu
plant. Fiir die Branche insgesamt ist somit in den ndchsten Jahren mit der Umsetzung von
MalBnahmen und damit einer Verringerung des Intensititsfaktors zu rechnen. In der Branche
Steine/Erden, Glas gibt bzw. gab es einen vergleichsweise geringen Anteil an prozessinteg-
rierten Maflnahmen.

2.104.3 Patentrecherche

Patente geben ihrem Besitzer einen zeitlich begrenzten Schutz fiir die gewerbliche Nutzung
einer technischen Erfindung. Sie sind das Ergebnis von Forschung und Entwicklung in vo-
rausgegangenen Perioden und zielen auf die Mirkte der Zukunft. Sie machen jedoch weder
eine Aussage iiber die Gesamtzahl der Erfindungen noch iiber deren 6konomischen Wert,
sondern nur tiber die Zahl der Erfindungen, fiir die Schutzrechte auf den jeweiligen Mérkten
in Anspruch genommen wurden. Sie geben Auskunft iiber die Anwendungs- und Markt-
orientierung von technologischen Neuerungen (Hinze/Schmoch, 2004; Schmoch, 1990). Sie
sind damit ein guter Frithindikator, um zu untersuchen, an welchen Orten, fiir welche Anwen-
dungsfelder und in welchem Mafle neues, potenziell kommerziell verwertbares Wissen ent-
standen ist. Anhaltende Aktivititen bei den Patentanmeldungen weisen auf entsprechend star-
ke Forschungsaktivititen hin, d.h. ein entsprechendes Anwendungsfeld wird als wichtig er-
achtet und es sind auch kiinftig neue technische Entwicklungen zu erwarten.

Die aus Patenten gewinnbaren Informationen sind sehr aktuell, da sie hdufig um Monate oder
Jahre vor der Markteinfithrung der entsprechenden Produkte publiziert werden. Patentanmel-
dungen werden in jedem Falle 18 Monate nach der Anmeldung der Offentlichkeit zuginglich
gemacht, wihrend die Produkteinfithrung hiufig zwei bis drei Jahre dauert und bis zur Markt-
durchdringung dann noch einmal einige Jahre vergehen kdnnen. Patente stellen eine umfas-
sende Dokumentation des technischen Wissens dar fiir praktisch alle Gebiete der Technik und
alle Lander der Erde. Patente sind deshalb ein zentraler Innovationsindikator fiir die technolo-
gische Position auf den internationalen Mérkten (Grupp, 1997).

Ziel der in 2005 durchgefiihrten Patentrecherche war es, fiir die Bereiche Wasserversorgung
und -nutzung sowie Abwasserentsorgung Informationen iiber die zeitliche Dynamik der FuE-
Aktivititen in diesem Bereich sowie iiber die Position Deutschlands im internationalen Ver-
gleich zu erhalten. Neben den Erhebungen fiir den Gesamtbereich wurden zusétzlich spezielle
Technikfelder wie z.B. Grau- und Regenwassernutzung, Kleinkldranlagen sowie der fiir die
industrielle Wassernutzung besonders relevante Bereich der Membrantechnologie gesondert
ausgewertet (Ergebnisse zu den anderen Bereichen: vgl. Hillenbrand/Hiessl, 2006; Kotz et al.,
2005).

Alle Patentrecherchen im Bereich Wasserversorgung und Abwasserentsorgung wurden in der
EPAPAT Datenbank von Questel Orbit, die auf Patente des Européischen Patentamts (EPA)
zugreift, durchgefiihrt. Fiir die Recherche wurde der Zeitraum von 1985-2002 gewdhlt. Die
Beschrinkung des Analysezeitraums bis zum Jahr 2002 war notwendig, da Patentanmeldun-
gen erst 18 Monate nach der Anmeldung der Offentlichkeit zugéinglich gemacht werden. Da-
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her lagen zum Zeitpunkt der Recherche (Mai 2005) sichere Daten nur bis zum Zeitraum Ok-
tober 2003 vor. Die Recherche bezog sich auf Deutschland, Frankreich, Grofbritannien, USA,
Japan, und die Gesamtheit der EU-15 Lander vor der Erweiterung20.

Die in Abbildung 13Abbildung dargestellte Entwicklung im Gesamtbereich der Wasser- und
Abwasserbehandlung 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 aulerdem zu erkennen, dass Deutschland bis Ende der
90er Jahre gemeinsam mit den USA die fiithrende Rolle bzgl. der Patentanmeldungen spielte,
in den letzten Jahren jedoch ein leichtes Abfallen der Zahlen zu verzeichnen war.

Gesamtzahl der Patentein der Urterklasse COZF
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Abbildung 13:  Entwicklung der am europdischen Patentamt angemeldeten Patente im Bereich Wasser-, Ab-
wasser- und Klarschlammbehandlung fiir verschiedene Staaten

Fiir den Bereich der Membrantechnik ist in Abbildung 14 zwischen unterschiedlichen Katego-
rien nochmals differenziert. Wahrend Ende der 80er und Anfang der 90er Jahre der Schwer-
punkt der Patentanmeldungen in dem stirker grundlagenorientierten Bereich der Material-
und Formentwicklung lag, stiegen die Patentzahlen in den letzten Jahren sehr stark bei den
Einzeltechniken Osmose, Ultrafiltration und Mikrofiltration an.

20 Deutschland, GroBbritannien, Frankreich, Italien, Niederlande, Belgien, Danemark, Schweden, Griechenland,
Portugal, Irland, Luxemburg, Finnland, Osterreich, Spanien.
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Gesamtzahl der Patente der Hauptgruppe B01D61/00
- Trennverfahren unter Yerwendung semipermeabler Membranen -
im Bereich Abwasser

G0

Csmose, Ultrafiltration, Mikrofitration

Cialyse, Penvaporation, Membrandestillation, Fllssig-
Permeation

/\ = erdte, Zuhehdr, Verfahren fir Trennprazesse

an / \—Semipermeable W ermbiranen (M aterialiFarmiStrukturn

30

2” //

10

1] T T T T T T T T T T T T T T T T T
1885 1986 1987 1988 1989 1950 1991 {982 1993 1994 1985 1895 1997 1988 1899 2000 ZOO9 2002

Jahr

a0

Zahl der Patente

Abbildung 14:  Entwicklung der am europdischen Patentamt angemeldeten Patente im Bereich Membran-
trennverfahren zur Abwasser- und Wasserbehandlung

21044 Schlussfolgerungen zu den Chancen des Einsatzes neuer wasser-
sparender Technologien

Die Auswertung der Literatur zum Wassereinsatz und zur Abwasserbehandlung einschlieBlich
der BVT-Merkblitter, der Umwelterkldarungen sowie der Patentanmeldungen zeigen einerseits
auf, dass durch technische Entwicklungen auch kiinftig Impulse zur Verringerung des Was-
sereinsatzes zu erwarten sind. Andererseits ist auch durch die verstirkte Anwendung bereits
existierender neuerer wassersparender Techniken eine weitere Reduzierung des Wassereinsat-
zes in der Verarbeitenden Industrie zu erwarten. Wie bereits oben erldutert, spielten in den
letzten Jahren immer hiufiger maBBgeschneiderte, auf die spezifischen Randbedingungen eines
einzelnen Betriebes angepasste Losungen eine Rolle. Am ehesten werden solche Maflnahmen
in Verbindung mit Umstellungen von Prozessen bzw. erforderlichen Neuinvestitionen reali-
siert. Das bedeutet, dass die Verringerung des Wassereinsatzes einzelner Branchen auch kiinf-
tig fortschreiten wird, zu einem erheblichen Teil in dem sukzessive einzelne Betriebe starke
Verringerungen ihres Wassereinsatzes realisieren. Fiir diese Anwendung in einer wachsenden
Zahl von Betrieben sind die jeweiligen Randbedingungen von ganz entscheidender Bedeu-
tung.

2.10.5 Umfeldanalyse

Untersuchungen zur Entwicklung des Energiebedarfs in der Verarbeitenden Industrie zeigen,
dass die Erhohung der Energieeffizienz nicht nur von Kostenaspekten und den rechtlichen
Randbedingungen abhéngt, sondern dass auch Informations- und Erfahrungsdefizite und or-
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ganisatorische Randbedingungen der Betriebe eine wesentliche Rolle spielen. Es liegt nahe,
dass all diese Einflussgroflen auch bei der Wassernutzung eine Rolle spielen, allerdings noch
in einem hoheren Mafle, da die MaBBnahmen zur Reduzierung des Wassereinsatzes auch mit
Moglichkeiten der Riickgewinnung von Wertstoffen, der Abwasserbehandlung und der Ab-
fallentsorgung verkniipft sind und damit abhéngen von deren Kosten, gesetzlichen Anforde-
rungen, Informations- und Erfahrungsdefiziten sowie den organisatorischen Randbedingun-
gen ganzer Branchen oder einzelner Betriebe. Diese Punkte werden in den folgenden Unter-
kapiteln behandelt und einleitend hierzu werden Ergebnisse einer Befragung von Industrieun-
ternehmen im Elbegebiet zur Wassernutzung und —behandlung vorgestellt.

2.10.51 Befragung von Industrieunternehmen im Elbegebiet

Um zusitzliche Informationen zur Wassernutzung, zur Wassereinsparung und zur erwarteten
Entwicklung bei den Betrieben im Elbeeinzugsgebiet zu gewinnen, wurde unter Federfithrung
der TU Berlin eine Befragung durchgefiihrt, in deren Rahmen ca. 1600 Unternehmen im Sep-
tember 2006 angeschrieben wurden. Der Riicklauf der verwertbaren Antworten lag bei knapp
20 %. Es kann davon ausgegangen werden, dass unter den antwortenden Betrieben eher die in
der Thematik aktiven, informierten vertreten sind, die eine entsprechende Umfrage leichter
beantworten konnen. Hinsichtlich der in den Betrieben eingesetzten bzw. zukiinftig mogli-
cherweise genutzten Techniken bei der Wassernutzung und -aufbereitung wurden folgende
Fragen in den Fragebogen integriert:

durchgefiihrte und vorstellbare MaBBnahmen zur Senkung des Wassereinsatzes,
durchgefiihrte und vorstellbare MaBBnahmen zur Abwasserreinigung,

Kosten der Mallnahmen,

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 dargestellt. Da-
nach liegt der Anteil der Firmen, die bereits heute Techniken zur Verbesserung der Wasseref-
fizienz einsetzen (wassersparende Reinigungs- und Spiiltechniken, Kreislauffiihrung von Pro-
zess- oder Kiihlwasser) zwischen 50 bis 70 % und weitere 10 bis 20 % der Unternehmen hal-
ten entsprechende MaBBnahmen in den nédchsten 10 Jahren fiir vorstellbar. Regenwasser wird
bislang nur von knapp 20 % genutzt, hier ist dagegen der Anteil, der eine entsprechende MaB-
nahme fiir vorstellbar hilt, mit tiber 40% besonders hoch. Eine weitgehende Kreislaufschlie-
Bung ist bereits bei 30% der Firmen erfolgt, gut 15 % halten diese zukiinftig fiir denkbar.

Im Bereich der Abwasserbehandlung ist besonders auffillig, dass fiir einen groBen Teil der
Unternehmen zukiinftig der Einsatz der Membrantechnik sowie eine weitergehende Abwas-
serreinigung mit dem Ziel der Wasserriickgewinnung vorstellbar ist (23 bzw. 27 %). Aber
auch bei den anderen Behandlungsverfahren (Stickstoff- und Phosphorelimination, Oxidati-
onsverfahren) ist der Anteil der Firmen, die diese Techniken fiir denkbar halten, im Vergleich
zu den Firmen, die diese bereits einsetzen, vergleichweise grof.
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Umsetzung von MaBnahmen zur Senkung des
Wassereinsatzes
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Abbildung 15:  Ergebnisse der Befragung von Industriebetrieben im Elbegebiet - Umsetzung von Mafinahmen
zur Senkung des Wasserverbrauchs
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Abbildung 16:  Ergebnisse der Befragung von Industriebetrieben im Elbegebiet - Mallnahmen zur Abwasser-
reinigung

Die Frage zur zukiinftigen Entwicklung des Wasserbezugs ergab im Durchschnitt einen Anteil
von knapp 60%, die keine Verdnderung erwarten. 30 % gehen von einer Zunahme aus, etwa
10 % von einem Riickgang. Interessant sind in diesem Zusammenhang die angegebenen
Griinde: Als Hauptursache fiir eine Zunahme wird eine steigende Produktionsmenge genannt
(74%), in geringem Umfang auch die Verdnderung des Produktspektrums (8%); 11 % gaben
"sonstiges" an. Fiir eine Abnahme werden als Hauptursachen die Wasserkreislauffiihrung
(38%) sowie sonstige Griinde (34%) angegeben. Eine Verdnderung der Produktionsmenge ist
dagegen nur fiir 16% der Unternehmen Grund des erwarteten Wasserbezugs-Riickgangs.
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erwartete Entwicklung des Wasserbezugs in den
nachsten 5 Jahren
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Abbildung 17:  Ergebnisse der Befragung von Industriebetrieben im Elbegebiet — erwartete Entwicklung des
Wasserbezugs

2.10.5.2 Rechtliche Randbedingungen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen iiben einen wesentlichen Einfluss auf die industrielle
Wassernutzung und Abwasserreinigung in Deutschland aus. Die iiberwiegend in den 80Oer
Jahren erlassenen, branchenspezifischen Regelungen in den Anhédngen zur Abwasserverord-
nung bildeten bislang die Grundlage fiir die Konzeption der Abwasserbehandlung in den In-
dustriezweigen. Nach den Anforderungen des Wasserhaushaltsgesetzes ist dabei der Stand der
Technik umzusetzen. In den ergédnzenden Hintergrundpapieren fiir die Branchen werden de-
tailliert die Verfahren beschrieben, die die Einhaltung der Anforderungen erméglichen. Fiir
einige Branchen werden dabei auch prozessintegrierte Anforderungen gestellt und es werden
dabei auch Mdglichkeiten fiir einen effizienten Wassereinsatz erldutert (z.B. Anhang 40;
Zimpel, 2004).

Eine zunehmende Bedeutung hatten in den letzten Jahren Regelungen auf EU-Ebene, insbe-
sondere die IVU-Richtlinie sowie die Wasserrahmenrichlinie. Die IVU-Richtlinie aus dem
Jahr 1996 regelt auf européischer Ebene die Genehmigung besonders umweltrelevanter In-
dustrieanlagen (s. Kapitel 2.9.4.1). Als Grundlage fiir eine Genehmigung der relevanten An-
lagen sind dabei die "Besten Verfligbaren Techniken" (BVT) heranzuziehen. Die IVU-
Richtlinie war von den Mitgliedsstaaten bis zum Jahr 1999 umzusetzen, fiir die Anpassung
bestehender Anlagen an die Anforderungen der Richtlinie galt ein Ubergangszeitraum bis
zum 30. Oktober 2007. Zur Information aller Beteiligten werden die BVT in branchen-
spezifischen Merkbldttern beschrieben (s. Kapitel 2.9.4.1).

Die im Jahr 2000 verabschiedete Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) verpflichtet die Mitglieds-
staaten, bis 2015 einen guten 6kologischen und chemischen Zustand in den Gewissern zu er-
reichen. Im Anhang X der Richtlinie wurden 33 Stoffe festgelegt, fiir die europaweite Quali-
titsziele einzuhalten sind (prioritdre Stoffe). Nach Art. 16 WRRL sollen fiir diese Stoffe au-
erdem EU-weite Minderungsstrategien von der Kommission entwickelt werden. Zusétzlich
sind bei der Umsetzung der WRRL sonstige, auf Flussgebietsebene relevante Stoffe zu be-
riicksichtigen. In Anhang X werden die aufgrund ihrer Stoffeigenschaften besonders kriti-
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schen Schadstoffe gekennzeichnet. Fiir diese prioritdren gefdhrlichen Stoffe gilt das Ziel der
Beendigung oder schrittweisen Einstellung von Einleitungen, Emissionen und Verlusten.
Nach dem in 2006 vorgelegten Entwurf der Tochterrichtlinie2] werden folgende Stoffe als
prioritdr gefdhrlich eingestuft: Cadmium, Quecksilber, PAK, Anthracen, Hexachlorbenzol,
Hexachlorbutadien, Pentachlorbenzol, Endosulfan, Hexachlorcyclohexan, Bromierte Diphe-
nylether, C10-13-Chloralkane, Nonylphenole, Tributylzinnverbindungen. Nach den Untersu-
chungen von Hillenbrand et al. (2007) sind in Deutschland ein gréBerer Teil dieser Stoffe auf-
grund bereits bestehender Einschrankungen nicht mehr relevant. Fiir den Bereich der indus-
triellen Einleitungen von Bedeutung sind auBerdem die Schwermetalle Cadmium und Queck-
silber sowie teilweise noch die Stoffgruppen PAKs und Nonylphenole. Fiir die Schwermetalle
insgesamt gilt allerdings, dass der Anteil der durch industrielle Direkteinleitungen verursach-
ten Eintrdge in die Gewisser in Deutschland seit 1985 deutlich zuriickgegangen ist (s. Abbil-
dung 18). Die wichtigsten industriellen Emittenten fiir Cadmium und Quecksilber sind dabei
die Chemische Industrie sowie die Nichteisenmetallherstellung (s. Abbildung 19). Fiir die
Emittenten der prioritdren (gefahrlichen) Stoffe konnten sich aufgrund der Zielsetzungen der
WRRL weitergehende Anforderungen an die Abwasseraufbereitung ergeben. AuBerdem
konnte sich durch die Anforderung der WRRL nach Beriicksichtigung der Umwelt- und Res-
sourcenkosten eine Erhdhung der Kosten des Wasserbezugs ergeben (s. Kapitel 2.9.5.2).
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Abbildung 18  Anteil industrieller Direkteinleitungen an den Gesamtemissionen von Schwermetallen in deut-
sche Gewdsser flr den Zeitraum 1985 bis 2000 (nach B6hm, Hillenbrand, 2005)

21 Vorschlag einer Richtlinie des Europdischen Parlaments und des Rates tiber Umweltqualititsnormen im Be-
reich der Wasserpolitik und zur Anderung der Richtlinie 2000/60/EG (KOM (2006) 397 endgiiltig)
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Abbildung 19:  Aufteilung der industriellen Direkteinleitungen auf verschiedene Einzelbranchen (nach Bohm
etal., 2001)

Unter anderem im Zusammenhang mit den Anforderungen auf européischer Ebene wird der-
zeit an einer Uberarbeitung der rechtlichen Grundlagen zur Abwasserbehandlung in Deutsch-
land gearbeitet (UBA/BMU, 2004; Veltwisch, 2005; Hahn, 2004). Im Einzelnen werden fol-
gende Griinde genannt:

o Beriicksichtigung der Anforderungen der Wasserrahmenrichtlinie (prioritdre Stoffe),

o Integration der sich aus der IVU-Richtlinie ergebenden Anforderung zur medieniiber-
greifenden Betrachtung,

. notwendige Anpassung der in den Anhédngen zur Abwasserverordnung festgelegten An-
forderungen an den Stand der Technik, der u.a. in den BVT-Papieren beschrieben ist
(seit 1990 wurden die Anforderungen nach § 7a WHG nicht systematisch fortgeschrie-
ben),

. Umsetzung der in 2002 neu formulierten Anforderungen zur Bestimmung des Standes
der Technik (Anhang 2 zu §7a WHG), nach denen u.a. die Aspekte Stoffriickgewinnung
sowie Rohstoffverbrauch besonders zu beriicksichtigen sind, so dass dadurch der As-
pekt einer moglichst effizienten Nutzung von Wasser gestérkt wird.

Diese notwendigen Verinderungen laufen auf eine konzeptionelle und inhaltliche Uberarbei-
tung und Aktualisierung der Anforderungen im Bereich der industriellen Wassernutzung hin-
aus, in deren Rahmen die oben beschriebenen, neuen technischen Entwicklungen (vgl. Kap.
2.9.3) Beriicksichtigung finden werden. Wéhrend in der Vergangenheit ganz iiberwiegend die
Emissions- und Stoffproblematik im Vordergrund der Anforderungen stand, ist abzusehen,
dass zukiinftig Anforderungen zum effizienten Einsatz von Wasser und zur Schliefung von
Wasserkreisldufen eine wichtigere Rolle spielen werden.22

22 Aus Uberwachungssicht bietet die vollstindige SchlieBung der Wasserkreislaufe und der damit verbundene
abwasserfreie Betrieb den besonderen Vorteil, dass damit auch der Kontrollaufwand erheblich reduziert wird
insbesondere vor dem Hintergrund der groBen und zukiinftig weiter wachsenden Zahl an relevanten Einzel-
stoffen im Abwasser.
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2.10.5.3 Okonomische Randbedingungen

Hinsichtlich der 6konomischen Randbedingungen sind zum einen die Kosten moglicher Ma@-
nahmen zur Verbesserung der Wassereffizienz zu beriicksichtigen, zum anderen die Verénde-
rungen bei den Einsparpotenzialen. Nach den Ergebnissen in Kapitel 2.10.4 spielt als wesent-
liche neue Technik die Membrantechnik eine zentrale Rolle bzgl. einer weiteren Erhdhung der
Wassereftizienz. Durch die verstirkte Anwendung dieser Technik u.a. im industriellen und
kommunalen Abwasserbereich kam es hier in den letzten Jahren zu einem deutlichen Riick-
gang der spezifischen Kosten. In Abbildung 20Abbildung sind beispielhaft die Preisentwick-
lungen von Membranmodulen verschiedener Hersteller aufgetragen, die einen deutlich Riick-
gang der Preise um bis zu 80% zeigen.

Die in der aktuellen Literatur dargestellten Kosten der Membrantechnik — bezogen auf die be-
handelte Abwasser- bzw. gewonnene Brauchwassermenge — schwanken stark je nach Indust-
riebranche und gestellten Qualitdtsanforderungen. Genannt werden bspw. als Gesamtkosten
0,46 €/m? in der Papierindustrie (Gehler/ Wienands, 2006), 1,25 €/m? (Ceralienindustrie) oder
2,59 €/m* (Fruchtsaftindustrie; Rosenwinkel/Brinkmeyer, 2004) bzw. unter schwierigeren
Bedingungen bei 5,10 €/m* (Anteil fir MBR bei einer Altolaufbereitung; Gehler/Wienands,
2006). Angaben zu reinen Betriebskosten (ohne Kapitalkosten) liegen bei 0,40 €/m* (Wasche-
rei; Pinnekamp et al., 2006), 0,50 €/m* (Chemieindustrie; DWA, 2005a), 0,75 €/m* (Lebens-
mittelindustrie; DWA, 2005b), 0,90 €/m? (Molkerei) oder 1,40 €/m* (Milzerei; DWA, 2005a).
Teilweise werden auch Angaben zur Amortisationsdauer gemacht, die bei <2 bis 4 Jahren lie-
gen (Rosenwinkel/ Brinkmeyer, 2004; Pinnekamp et al., 2006).
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Abbildung 20:  Preisentwicklungen von Membranmodulen (Mikrofiltration/ Ultrafiltration) einiger beispiel-
haft ausgewahlter Hersteller (Hillenbrand/Hiessl, 2007)

Den Kosten fiir die einzusetzenden Techniken stehen Einsparpotenziale gegeniiber, die sich
ergeben konnen aus den reduzierten Wasserbezugs- und -aufbereitungskosten, den verringer-
ten Kosten bei der Abwasserableitung und -behandlung sowie ggf. aus zuriickgewonnenen
bzw. im Kreislauf gefiihrten Wasserinhaltsstoffen oder Warmemengen. Besonders hohe Ein-
sparpotenziale ergeben sich fiir Betriebe, die durch entsprechende Maflnahmen den Bezug aus
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dem offentlichen Wasserversorgungsnetz oder/und die in das 6ffentliche Kanalnetz eingeleite-
te Abwassermenge verringern kdnnen. Die damit verbundenen spezifischen Kosten der Was-
serversorgung bzw. Abwasserentsorgung liegen im allgemeinen iiber den Kosten bei einer
Eigenwasserversorgung bzw. einer eigenen Abwasserbehandlung, da in diesen Féllen die
Kosten flir Bau und Betrieb der Leitungsnetze entfallen. Die Preisentwicklung bei der 6ffent-
lichen Wasserver- und Abwasserentsorgung seit 1993 ist in Abbildung 21 dargestellt und
zeigt hohe Preissteigerungen bis 1997, danach Preissteigerungen unter 2% und seit 2003 wie-
der etwas hohere Werte. Die kiinftige Entwicklung der Preise ist von verschiedenen Faktoren
abhingig wie z.B.

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

o Umsetzung der Modernisierungsstrategie zur Verbesserung der Effizienz und der Wett-
bewerbsfahigkeit der deutschen Wasserwirtschaft.

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

o Umsetzung der Anforderung der WRRL nach Beriicksichtigung der Umwelt- und Res-
sourcenkosten, wodurch sich zumindest mittelfristig die Wasserbezugskosten erhéhen
konnten.

Aufgrund dieser zum Teil gegenldufig wirkenden Faktoren ist es sehr schwierig vorherzuse-
hen, wie sich die Preise zukiinftig entwickeln werden. Insbesondere aufgrund der regional
bzw. lokal sehr unterschiedlichen Auswirkungen des demographischen Wandels wird auch
die Entwicklung der spezifischen Preise fiir Wasser und Abwasser je nach Region sehr unter-
schiedlich ausfallen.
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Abbildung 21:  Preissteigerungsraten fiir Trinkwasser (Deutschland) und Abwasser (Baden-Wiirttemberg)
zwischen 1993 und 2005 (nach: BGW, 2006; Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, 2006)

Wie beschrieben ist die Preisentwicklung bei der 6ffentlichen Wasserinfrastruktur besonders
relevant fiir

Betriebe mit hohem Fremdbezug aus dem 6ffentlichen Netz sowie
indirekteinleitende Betriebe.

In Tabelle 4 sind die Daten zum Anteil des aus dem offentlichen Netz bezogenen Wassers
sowie des indirekt eingeleiteten Abwassers am eingesetzten Frischwasser aufgefiihrt. Danach
sind diese Anteile bei der Erndhrungs- sowie bei der Textilindustrie besonders hoch, gefolgt
von der Mineraldl- sowie der Steine- und Erden verarbeitenden Industrie.
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Tabelle 4:

Anteil des aus dem offentlichen Netz bezogenen Fremdwassers sowie des indirekt eingeleite-

ten Abwassers am eingesetzten Frischwasser fiir einzelne Industriebranchen in 2004 (nach: Statistisches Bundes-

amt, 2006b)
Wirtschaftsgliederung | eingesetztes | Fremdbezug | Anteil Indirek- Anteil Indi-
Frisch- aus dem 0f- | Fremdbezug | teinleitung | rekteinlei-
wasser fentlichen | an einge- tung an
Netz setztem Fris-
Frischwas- chwasser
ser
1000 m? 1000 m? 1000 m?
DA — Erndhrungs- 417.215 120.259 28,8% 141.872 34,0%
gewerbe
DB - Textil- u. Bek- |35.719 5.308 14,9% 26.399 73,9%
leidungsgewerbe
DE - Papier 542.692 11.219 2,1% 53.484 9,9%
DF Mineralol 203.173 25.895 12,7% 23.617 11,6%
DG - Chemie 3.114.184 | 72.587 2,3% 376.760 12,1%
DI - Steine, Erden, 93.557 12.568 13,4% 8.964 9,6%
Verarbeitung
DJ - Metaller- 747.819 35.140 4,7% 55.360 7,4%
zeugung/-bearbeitung

210.54 Informations- und Erfahrungsdefizite / organisatorische Randbe-

dingungen

Ein wesentlicher Aspekt bei der Umsetzung innovativer Techniken ist die Beseitigung von
Informationsdefiziten bei moglichen Anwendern bzw. sonstigen relevanten Akteuren wie sie
fiir die Umsetzung von Umwelttechniken bspw. die Umweltbehorden darstellen. Die Untersu-
chungen zu den technischen Entwicklungslinien haben gezeigt, dass fiir eine weitergehende
Verbesserung der Wassereffizienz bzw. fiir eine (weitgehende) SchlieBung von Wasserkreis-
laufen detaillierte Kenntnisse nicht nur {iber die Produktionsprozesse sondern auch {iber die
Moglichkeiten innovativer Wasseraufbereitungstechniken, deren Kosten und Wechselwirkun-
gen mit den Produktionsbedingungen und erforderliche Randbedingungen notwendig sind.
Wenn Wasser-/Abwasserkosten keinen erheblichen Anteil an den Produktionskosten haben,
gilt das Hauptaugenmerk der Aktivititen eines Betriebes eher anderen Aspekten wie der Pro-
duktqualitdt, der Verfiigbarkeit ausreichender Produktionskapazititen, Lieferterminen, Perso-
nalfragen, der Entwicklung neuer Produkte etc. Dies gilt auch fiir andere Bereiche des Um-
weltschutzes oder die Energieeffizienz.

Teilweise ergeben sich komplexe Zusammenhinge zwischen Produktions- und Autfberei-
tungsprozessen, die vorab umfassende Untersuchungen und wihrend des Betriebs eine genaue
Regelung und Uberwachung erforderlich machen. Von verschiedenen Industriebetrieben wur-
de deshalb das Wassermanagement an externe Dienstleister vergeben, wobei dort ggf. dann
die entsprechenden Prozesskenntnisse erforderlich sind oder in Kooperation mit dem Betrieb
geklart werden miissen. Entsprechende Beispiele werden u.a. fiir die Chemie-, Papier-, Nah-
rungsmittel- und Textilindustrie beschrieben (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
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Beteiligten. Nachdem zwischenzeitlich Positivbeispiele fiir verschiedene Branchen vorliegen,
ist zukiinftig mit einer weiteren Ausweitung dieser Vorgehensweise zu rechnen. Nach einer
Umfrage von Frost&Sullivan ist davon auszugehen, dass européische Industriebetriebe ihre
Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung zunehmend auslagern werden (N.N., 2005b).

Zur besseren Information der Behorden, die im Rahmen der Genehmigungsverfahren wesent-
lichen Einfluss auf die Ausgestaltung des Wassermanagements von Industriebetrieben besit-
zen, sollen die oben bereits beschriebenen BVT-Papiere dienen. Nachdem zwischenzeitlich
fiir alle Branchen entsprechende Papiere erarbeitet wurden, ist fiir die Zukunft eine kontinu-
ierliche Uberarbeitung vorgesehen, so dass jeweils aktuelle Informationen zum Stand der
Technik in den einzelnen Branchen vorliegen werden.

2.10.5.5 Schlussfolgerungen aus der Umfeldanalyse fiir die kiinftige Ent-
wicklung des Wassereinsatzes in der Verarbeitenden Industrie

Voraussetzung dafiir, dass aufgrund der technischen Entwicklung der Wassereinsatz in der
Verarbeitenden Industrie auch kiinftig weiter zuriickgeht, ist dass auch von den gegebenen
Randbedingungen dieser Techniken die nétigen Impulse ausgehen. Eine Grundvoraussetzung,
die an erster Stelle zu nennen ist, besteht darin, dass den Kosten zur Verbesserung der Was-
sereffizienz entsprechende Einsparungen gegeniiberstehen, z. B. bei Kosten fiir den Wasser-
bezug oder die Abwasserbehandlung und —einleitung oder durch die Riickgewinnung von
Wertstoffen. Obwohl die Preisentwicklung bei der 6ffentlichen Wasserver- und Abwasserent-
sorgung unsicher ist, ist davon auszugehen, dass durch entsprechende Kostenvorteile auch
kiinftig dhnliche Anreize ausgehen werden wie im zuriickliegenden Betrachtungszeitraum.
Als Beispiele wiren zu nennen Kostenreduzierungen bei der Membrantechnik und bei der
Messtechnik. Auch von den in Kapitel 5.2 erlduterten rechtlichen Randbedingungen diirften
weiterhin Impulse fiir eine Erhéhung der Wassereffizienz ausgehen.

Die zunehmende Auslagerung des Wassermanagements an externe Dienstleister und die Fort-
entwicklung der BVT-Papiere sollten dazu beitragen, Informations- und Erfahrungsdefizite in
den Betrieben auszugleichen und somit zumindest erprobten Techniken zur Verringerung des
Wassereinsatzes zu einer breiteren Anwendung verhelfen. Eine Fortschreibung der Abnahme
der Wassereffizienzfaktoren erscheint auch unter diesem Aspekt gerechtfertigt.

2.10.6 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 Riickgang der absoluten Mengen ist allerdings in den letzten Jahren
deutlich geringer ausgefallen als noch Anfang der 90er Jahre. Um diese Entwicklung genauer
analysieren zu konnen, ist es notwendig, die wichtigsten Branchen zu identifizieren und diese
genauer zu untersuchen. Nach den aktuellen Zahlen werden von den Branchen Chemische
Industrie, Metallerzeugung/-bearbeitung, Papier- und Erndhrungsindustrie sowie Mineraldl-
verarbeitung 91 % des bendtigten Wassers eingesetzt.23

23 Die Bereiche Wirmekraftwerke fiir die 6ffentliche Versorgung sowie Bergbau und Gewinnung von Steine
und Erden werden dabei ausgeklammert, da diese Sektoren im Rahmen des GLOW A-Elbe-Projekts separat
bearbeitet werden.
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Fiir diese Branchen wurden Wasserintensititsfaktoren berechnet, die den spezifischen Was-
sereinsatz auf die wirtschaftliche Aktivitdt der Branche beziehen. Als Bezugsgro3e wurde in
der Regel die Bruttowertschopfung herangezogen, fiir die Papierbranche die produzierte Pa-
piermenge, fiir den Bereich der Mineraldlverarbeitung die verarbeitete Rohdlmenge, da in
diesen beiden Branchen die Produkt- bzw. die Eduktpalette im Gegensatz zu den anderen
Branchen klein und einheitlich ist. Die Verdnderungen des Wasserintensitdtsfaktors einer
Branche geben damit unabhingig von der wirtschaftlichen 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
Riickgang des spezifischen Wasserintensitétsfaktors lag danach zwischen 2,1 % (Ernéhrungs-
gewerbe) und 4,1% (Papierindustrie) pro Jahr. Nur bei der Metallerzeugung und —bearbeitung
ist — bezogen auf den Intensitdtsfaktor - in den letzten Jahren ein deutlich geringerer Riick-
gang festzustellen als am Anfang des Untersuchungszeitraums. Die Ergebnisse zeigen die
Eignung des Ansatzes der Ableitung spezifischer Intensitétsfaktoren im Bereich der indus-
triellen Wassernutzung, die technikbezogene Entwicklung unabhingig von der wirtschaftli-
chen Entwicklung einer Branche zu erfassen. Dieser Faktor kann damit auch als Grundlage
fiir Abschétzungen der zukiinftigen Entwicklung genutzt werden.

Ausgehend von der Analyse der Vergangenheitsentwicklung wurden unterschiedliche An-
satzpunkte gewdhlt, um Aussagen liber die zu erwartende zukiinftige Entwicklung treffen zu
konnen. Zur Erfassung der aktuellen technischen Entwicklungslinien im Bereich der indus-
triellen Wassernutzung wurden die im Rahmen der européischen IVU-Richtlinie erarbeiteten
BVT-Blitter (Best Verfiigbare Techniken) sowie entsprechende Fachliteratur ausgewertet.
Die Auswertungen zeigen, dass in den verschiedenen Industriebranchen zahlreiche technische
Ansitze zur weitergehenden Abwasseraufbereitung, zur Reduktion des Wasserverbrauchs und
zur Schliefung von Wasserkreisldufen in den letzten Jahren entwickelt und groBtechnisch
umgesetzt wurden. Ein wesentlicher Schwerpunkt der Entwicklungen lag in fast allen Bran-
chen beim Einsatz von Membranverfahren, die sowohl zur reinen Abwasserbehandlung als
auch zur (Ab-)Wasseraufbereitung mit dem Ziel der Bereitstellung von Brauchwasser ver-
starkt eingesetzt werden. Zur Abwasserbehandlung werden auch verstirkt AOP-Verfahren
(Advanced Oxidation Process) entwickelt, die es erlauben, auch schwer abbaubare Schadstof-
fe im Abwasser zu eliminieren.

Teilweise ergeben sich enge Kopplungen zwischen einzelnen Prozess- und Wasseraufberei-
tungsschritten, da die Errichtung und SchlieBung von Wasserkreisldufen sehr hiufig voraus-
setzt, dass die im Kreislauf gefahrenen Wasserstrome aufbereitet werden (z.B. Papierindust-
rie). Die Wasserstrome werden durch die Errichtung von Wasserkreislaufen wesentlich kom-
plexer. Die Integration entsprechender Mallnahmen in bestehende Anlagen und Standorte
kann deshalb mit weitergehenden Verdanderungen im Produktionsprozess verbunden sein und
wird dann im Allgemeinen erst im Rahmen groBerer Reinvestitionsmaflnahmen vorgenom-
men. Dabei spielt eine wichtige Rolle, dass ggf. durch einen "letzten Schritt" hin zu einem
abwasserfreien Betrieb zusétzliche Kosteneinsparungen realisiert werden konnen, die die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir entsprechende Maflnahmen deutlich beeinflussen kon-
nen.

Erginzende Patentrecherchen bestitigen, dass im Bereich der Wasser- und Abwasserbehand-
lung die Forschungsaktivitdten seit Mitte der 90er Jahre nochmals deutlich zugenommen ha-
ben. Die Arbeiten im Bereich der Membrantechnik zur Ab-/Wasserbehandlung konzentrieren
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sich in den letzten Jahren auf Weiterentwicklungen der Umkehrosmose-, Ultra- und Mikrofilt-
rationsverfahren.

Zusétzlich wurden die von EMAS-zertifizierten Unternehmen mit ihren in Umwelterklérun-
gen aufgefiihrten, wasserbezogenen Maflnahmen erfasst. Hier zeigt sich, dass iiber alle be-
trachteten Branchen hinweg ein hoher Teil der Unternehmen in den letzten Jahren prozessin-
tegrierte oder ergdnzende MaBBnahmen zur Verbesserung der Wassereffizienz sowie zur Emis-
sionsminderung durchgefiihrt hat und ein dhnlich hoher Anteil auch in der Zukunft Malinah-
men erwartet.

Bei der Umsetzung neuer Techniken zur Verbesserung der Wassereffizienz und Emissions-
minderung spielen traditionell in Deutschland die rechtlichen Rahmenbedingungen eine sehr
wichtige Rolle. Auf nationaler Ebene steht hier die Neukonzeption und Uberarbeitung der
branchenspezifischen Anhénge der Abwasserverordnung nach §7a WHG an. In diesem Rah-
men sollen u.a. die sich aufgrund neuerer Entwicklungen auf européischer Ebene ergebenden
Anforderungen integriert werden. Dies betrifft sowohl die branchenspezifischen Beschreibun-
gen der bestverfiigbaren Techniken {iber die BVT-Blitter als auch die medieniibergreifende
Aspekte der IVU- Richtlinie sowie die Anforderungen aus der Wasserrahmenrichtlinie zur
Erreichung des guten chemischen Zustands mit besonderem Schwerpunkt auf den prioritéren
Schadstoffen.

Neben den rechtlichen Aspekten wurden im Rahmen der Umfeldanalyse auch 6konomische
Randbedingungen untersucht: Zum einen hinsichtlich der zu erwartenden Kostenentwicklung
bei Membranverfahren, fiir die sich aufgrund von Lerneffekten bereits in den letzten Jahren
ein deutlicher Riickgang der Kosten gezeigt hat und zukiinftig auch weiterhin erwartet wird.
Zum anderen spielt fiir Unternehmen, die auf die 6ffentliche Wasserinfrastruktur angewiesen
sind (Wasserbezug aus dem offentlichen Netz, Abwasserentsorgung als Indirekteinleiter), die
zu erwartende Kostenentwicklung fiir die Nutzung dieser Infrastruktur eine wesentliche Rolle.
Bei stark ansteigenden spezifischen Kosten, wie sie bspw. Anfang der 90er Jahre sowohl bei
Wasser als auch Abwasser auftraten, konnte sich der Handlungsdruck zur Erh6hung der Was-
sereffizienz deutlich erhohen. Eine Branche, die davon besonders stark betroffen wire, ist die
Erndhrungsindustrie.

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

o durch die BVT-Papiere sind die wesentlichen Informationen iiber die Entwicklung des
Stands der Technik aktuell und direkt sowohl fiir Firmen als auch Behorden verfiigbar
(die Uberarbeitung der ersten Papiere wurde zwischenzeitlich bereits begonnen) und

o insbesondere bei komplexen Aufgabenstellungen hinsichtlich Betrieb und/oder Opti-
mierung der Wasserinfrastruktur von Unternehmen werden teilweise externe
Dienstleister eingeschaltet, die ihr Augenmerk vor allem auf diesen Aspekt konzentrie-
ren und zusitzliche Erfahrungen aus anderen Betrieben oder Branchen mit einbeziehen
konnen.

Es ist somit zu erwarten, dass es zukiinftig zu einer groferen Transparenz hinsichtlich der
Weiterentwicklung des Stands der Technik im Bereich der industriellen Wassernutzung
kommt und bestehende Informationsdefizite abgebaut werden.

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 5 branchenspezifisch zusam-
mengefasst. In der letzten Spalte sind dabei die Einzelaspekte hinsichtlich der zu erwartenden
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Spannbreite der kiinftigen Entwicklung des spezifischen Wasserintensititsfaktors ausgewer-

tet.
Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse hinsichtlich des spez. Wasserintensititsfaktors verschiedener In-
dustriebranchen
Entwicklung des Was- | Aktivitidten zur effizien- |rechtlicher Einfluss erwartete
serintensitatsfaktors ten Wassernutzung Rahmen Kosten der | Entwick-
1991 bis 2004 offentlichen |lung bis
Wasserinfra- |2020
struktur
Chemische gleichmaRiger Rickgang |hohe Aktivitaten bei pro- | prioritére Stof- | gering: Riickgang
Industrie seit 1991; Veranderung |zessintegrierten MafR3- fe; Uberarbei- | Anteil 6ff. um 30 bis
im letzten Erfassungs- nahmen; Membrantech- |tung AbwV Netz: 2,3% 40 %
zeitraum (2001 bis 2004): | nik spielt wichtige Rolle Anteil ind.
- 3,4 % pro Jahr Abwasser:
12,1%
Metaller- sehr starker Riickgang hohe Aktivitaten bei prioritare Stof- | gering: Ruckgang
zeugung/ bis 2001; danach nur MaRnahmen zur Verbes- |fe; Uberarbei- | Anteil 6ff. um 20 bis
-verarbeitung | noch geringer Riickgang; | serung der Wassereffi- tung AbwV Netz: 4,7% 30 %
fur gesamten Zeitraum zienz Anteil ind.
(1991 bis 2004) Riick- Abwasser:
gang um 3,6% pro Jahr 7,4%
Papier- bezogen auf produzierte |starke Forschungsaktivi- | Uberarbeitung | gering: Riickgang
industrie Papiermenge gleichma- | taten; hohe Aktivitaten AbwV Anteil oOff. um 40 bis
Riger Riickgang seit bei prozessintegrierten Netz: 2,1% 50%
1991; Veranderung im MafRnahmen; Membran- Anteil ind.
letzten Erfassungszeit- technik spielt wichtige Abwasser:
raum (2001 bis 2004): - |Rolle; teilweise Umstel- 9,9%
4,1 % pro Jahr lung auf abwasserfreie
Betriebsweise
Erndhrungs- gleichmaRiger Riickgang; | starke Forschungsaktivi- | Uberarbeitung | hoch: Riickgang
industrie Veranderung im letzten | taten; hohe Aktivitaten AbwV Anteil off. um 20 bis
Erfassungszeitraum bei prozessintegrierten Netz: 28,8% |30%
(2001 bis 2004): - 2,1 % |Maflnahmen; Membran- Anteil ind.
pro Jahr technik spielt wichtige Abwasser:
Rolle 34,0%
Mineraldl- BezugsgroRe: Rohdl- weitgehende SchlieRung |Uberarbeitung | mittel: Ruckgang
verarbeitung menge; gleichmafiger der Kuhlkreislaufe; AbwV Anteil off. um 20 bis
Ruckgang seit 1991; Membrantechnik hat bis- Netz: 12,7% |30 %
Veranderung im letzten |lang nur geringe Bedeu- Anteil ind.
Erfassungszeitraum tung Abwasser:
(2001 bis 2004): -3,7 % 11,6%
pro Jahr
Textilindustrie |starke Veranderungen in |starke Forschungsaktivi- | Uberarbeitung | hoch: Rickgang
der Branche: Rickgang |taten; Membrantechnik | AbwV Anteil 6ff. um 30 bis
der Wertschopfung um spielt wichtige Rolle Netz: 14,9% |40%
52%; Rickgang der Zahl Anteil ind.
der Betriebe seit 1995 Abwasser:
um 43%; bis 1998 An- 73,9%
stieg, danach starker
Rickgang des Wasserin-
tensitatsfaktors; Veran-
derung im letzten Erfas-
sungszeitraum (2001 bis
2004): - 6,1 % pro Jahr
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