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Zusammenfassung

Starker semi- oder dezentralen Konzepten der Wasserver- und Abwasserentsorgungs-
infrastruktur kommt angesichts des sich andeutenden Klimawandels sowie abzuse-
hender demografischer Veranderungen eine besondere Bedeutung zu, da sie besser
als die vorherrschende zentrale Infrastruktur an sich verandernde Herausforderungen
angepasst werden kénnen. Wichtige Bausteine sind dabei die Aufbereitung und (Wie-
der-) Nutzung von Regen- und Grauwasser. Dabei kann einerseits mit Hilfe des Re-
genwassermanagements die Belastung der Umwelt durch Starkniederschlage vermin-
dert und das Grundwasser durch dezentrale Versickerung erneuert werden. Anderer-
seits spielt die Membrantechnologie bei der Aufbereitung aller Arten von Roh- und Ab-
wasser eine SchlUsselrolle.

Hinsichtlich der technischen Leistungsfahigkeit sowie der aktuellen Exportorientierung
sind insbesondere die USA, Kanada, GroRbritannien und die Niederlande als wichtige
Konkurrenten Deutschlands einzustufen. Besonders zu erwahnen ist auch Frankreich,
wo die wichtigsten globalen Player (Veolia, Suez) beheimatet sind. Deutschland be-
zieht seine Starke vor allem aus einem breiten Feld kleinerer und mittelgrofRer Unter-
nehmen, die technisch sehr leistungsfahig sind und Exporte in grolem Umfang reali-
sieren. Problematisch wirkt sich die kleinrdumige Struktur und Orientierung der 6ffentli-
chen Wasserver- und Abwasserentsorger in Deutschland aus, die die Ausbildung
machtiger deutscher Verblinde tendenziell eher behindern.

Dezentrale Wasseraufbereitung und Abwasserentsorgung spielt in Deutschland bereits
heute eine zunehmende Rolle. Eine nachfrageorientierte Innovationspolitik und erhdhte
Wettbewerbsorientierung unter den Betreibern von Anlagen (z. B. durch die Einfihrung
alle Kosten beinhaltender (Ab-) Wasserpreise) konnte sich als positiv flr die weitere
Entwicklung und Diffusion dezentraler Technologien erweisen. Zusatzlich sollten klei-
nere Firmen bei der Suche nach Kontakten und der Etablierung von Demonstrations-
projekten in den Exportlandern verstarkt unterstitzt werden. Das mit Investition in
Schwellen- und Entwicklungslandern verbundene grofiere Risiko konnte mittels ver-
birgter Kredite abgefedert werden. Aus der Eigenart des Grolfiteils dieser Ziellander
(kaum vorhandene Infrastruktur und geringe Finanzierungsmdglichkeiten) leitet sich
schliel3lich die Forderung nach einer zunehmenden Ausrichtung deutscher Firmen auf
eine angepasste Technologie und eine verstarkte Berlcksichtigung der institutionellen
und kulturellen Bedurfnisse dieser Lander ab.
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Summary

Technology characterisation

With regard to forthcoming climate and demographic changes, semi- and decentralised
concepts of water supply and sewage disposal infrastructure are of crucial importance
as they are more able to adapt to yet uncertain challenges than the established cen-
trally structured infrastructure. Pivotal elements of such more decentralised infrastruc-
tures are the conditioning and re-use of rain and grey water. In this context, rainwater
management is of special relevance as it reduces the impact of extreme precipitation
on the environment and, at the same time, enables the replenishment of groundwater
reservoirs. Another key technology for up-grading of all sorts of raw and wastewater is
membrane filtration, which shows its superior potential whenever the conventional
technology reaches its limits.

Actors and competitors

With regard to technical capability and performance in foreign trade, the USA, Canada,
United Kingdom and the Netherlands are the strongest competitors of the German wa-
ter industry. Another important country is France, which, due to its colonial past and its
high degree of privatisation, hosts the largest global players — Veolia and Suez. Com-
pared with its competitors, the strength of the German water sector is based on the
wide variety of innovative, small and medium-sized companies with strong international
trade relations offsetting the power of big players by a high degree of flexibility. By con-
trast, the main weakness of the German water sector is the small-scale structure and
local economic orientation of basically public owned utilities, which tends to hinder the
formation of powerful water technology companies and the respective networks.

(Policy) perspectives

While current exports of water-related technology are mainly focussed on central infra-
structures, decentralised water supply and sewage disposal are increasingly relevant in
Germany today. They may do so even more, if the development and diffusion of the
latter technologies are enhanced by demand-oriented innovation policy and the intensi-
fied competition between the operators of (waste) water treatment plants (e.g. by
means of real cost-oriented pricing). Additionally, small and medium-sized firms should
be supported in establishing contacts and raising demonstration projects in the target
countries of their export activities. The higher risk associated with their engagement in
developing and threshold countries should be offset by means of guaranteed loans. On
the part of the exporting firms, the lack of infrastructure and financial capacity in those
target countries with the most pressing need for technical improvements implies the
adoption of better adapted technologies that also take into account the institutional and
cultural circumstances in the respective countries.
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1 Einfiihrung

Der Umwelt- und Ressourcenschutz gewinnt national und international eine zuneh-
mende Bedeutung. Damit verbunden wird sich die Nachfrage nach Umwelttechniken
weltweit dynamisch entwickeln. Inzwischen hat sich aus dem Umwelt- und Ressour-
censchutz auch ein mafgeblicher Treiber fir Innovationen entwickelt. Umwelt- und
Innovationspolitik wachsen dadurch immer starker zusammen, moderne Umweltpolitik
muss auch Innovationspolitik sein.

Um Wachstums- und Beschaftigungspotenziale zu mobilisieren ist es wichtig, Syner-
gieeffekte zwischen der Verbesserung der Umweltsituation, der Schaffung zukunftsfa-
higer Arbeitsplatze und der Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit zu identifizieren und zu
nutzen. Das Forschungsprojekt ,Innovative Umweltpolitik in wichtigen Handlungsfel-
dern® analysiert die Innovationsdynamik in wichtigen Handlungsfeldern systematisch
und auf zusammenfassender Ebene. Diese Handlungsfelder bildeten die Basis, um elf
Produktgruppen/Technologien auszuwahlen, die in Fallstudien vertieft untersucht wer-
den.

Jede Fallstudie enthalt eine kurze Vorstellung der Grundlagen der entsprechenden
Technologie. Anschlieend folgt eine nahere Analyse des Zukunftsmarktes und seiner
Innovationsdynamik. Besonderes im Blickpunkt stehen dabei die Entwicklung der
Wettbewerbsfahigkeit deutscher und europaischer Unternehmen im internationalen
Vergleich, ihr Umfeld sowie Ansatzpunkte flir eine Starkung des deutschen und euro-
paischen Innovationssystems.

Innerhalb der Reihe: ,Umwelt, Innovation, Beschaftigung“ sind Fallstudien zu den fol-
genden Themen erschienen: Solarthermische Stromerzeugung, CO,-Abscheidung und
Speicherung, Elektrische Energiespeicherung, Solares Kuhlen, Energieeffiziente Re-
chenzentren, Biokunststoffe, Synthetische Biokraftstoffe, Hybride Antriebstechnik, De-
zentrale Wasseraufbereitung und Regenwassermanagement, Nachhaltige Wasserwirt-
schaft und Nanotechnologie, Stofferkennung und —trennung.

In der vorliegenden Veroffentlichung werden die Ergebnisse der Fallstudie "Dezentrale
Wasseraufbereitung und Regenwassermanagement” beschrieben. Die Motivation zur
Behandlung dieses Themas besteht darin, dass Wasser eine lebensnotwendige Res-
source ist und gleichzeitig immer knapper wird. Wahrend in weiten Teilen der Welt der
Wasserverbrauch fur Landwirtschaft, Industrie und den privaten Konsum steigt, leben
etwa 1,2 Milliarden Menschen vor allem in den Entwicklungslandern ohne Zugang zu
gesundheitlich unbedenklichem Trinkwasser. 2,6 Milliarden Menschen leben ohne sa-
nitdre Grundversorgung. Da 80 Prozent aller Krankheitsfélle in den Entwicklungslan-
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dern auf verunreinigtes Wasser und eine mangelhafte Abwasserentsorgung zuriickge-
fuhrt werden, haben sich die Vereinten Nationen im Rahmen der Millennium Develop-
ment Goals die Halbierung dieser Zahlen bis zum Jahr 2015 zum Ziel gesetzt. Gleich-
zeitig bedrohen in Teilen der Industrielander Wasserqualitats- und -infrastruktur-
probleme den Wohistand der Menschen und auch diese Situation wird durch den
Wandel von Klima und Bevolkerungsstruktur in Zukunft eher verscharft. Alles in allem
ergibt sich daraus fir den Bereich des nachhaltigen Wassermanagements ein Welt-
marktvolumen fir Technologien des nachhaltigen Wassermanagements von gegen-
wartig 190 Milliarden Euro, das bis zum Jahr 2020 auf bis zu 480 Milliarden Euro stei-
gen koénnte und wovon ca. 30 Prozent von europaischen Anbietern abgedeckt werden
kénnten (BMU 2007a, b). Die Annahme durfte also gerechtfertigt sein, dass die Was-
ser- und Abwassertechnologie sowohl hinsichtlich ihrer Umwelt- und Gesundheitseffek-
te als auch ihrer wirtschaftlichen Wachstums- und Beschaftigungsperspektiven als sehr
positiv einzuschatzen ist.

Die vorliegende Fallstudie beginnt im Kapitel 2 (Abschnitt 2.1) mit einer Begriindung flr
die spezielle Fokussierung innerhalb der Wasser- und Abwassertechnologien auf de-
zentrale Wasseraufbereitung und Regenwassermanagement. Es folgt (in Abschnitt 2.2)
eine Beschreibung der relevanten Technologien, ihres Zusammenspiels sowie eine
erste Abschatzung ihrer Entwicklungsdynamik. Der aus der Implementierung dezentra-
ler Wasseraufbereitung und Regenwassermanagements resultierende Nutzen fir Um-
welt und Gesellschaft sowie die wirtschaftlichen Potenziale stehen im Blickfeld der Ab-
schnitte 2.3 und 2.4. An die technologieorientierte Perspektive schlie3t in Kapitel 3 eine
Analyse der Leistungsfahigkeit maf3geblicher EU-Lander und ihrer Konkurrenten in
Nordamerika und Fernost hinsichtlich des fur Forschung und Entwicklung erforderli-
chen Know-hows sowie der aktuellen Wettbewerbsfahigkeit an. Erganzt wird diese
eher pauschale Betrachtung in Kapitel 4 durch eine spezifische Analyse der Akteure
und ihrer Rollenverteilung im AuRenhandel (Abschnitt 4.1) sowie der relevanten Rah-
menbedingungen und des jeweiligen Regulierungskontextes (Abschnitt 4.2). Schluss-
folgerungen und ein Ausblick schlieen die Fallstudie in Kapitel 5 ab.



Dezentrale Wasseraufbereitung und Regenwassermanagement

2 Bedeutung und Potenziale der dezentralen Wasserauf-
bereitung und des Regenwassermanagements

2.1 Hintergrund

Sowohl Wasserver- als auch Abwasserentsorgung stehen in naher Zukunft vor gewal-
tigen Herausforderungen. Der Klimawandel wird voraussichtlich sowohl die Haufigkeit
von Extremwetterereignissen und damit einhergehenden Hochwassern erhéhen als
auch die Dauer und Intensitdt von Durreperioden. Zusatzlich erfordern demographi-
sche und migrationsbedingte Veranderungen eine Flexibilitdt der Wasserver- und Ab-
wasserentsorgung, die das gegenwartig vorherrschende, zentrale Infrastrukturkonzept
aufgrund seiner rigiden, langfristig festgelegten Struktur nicht darzustellen in der Lage
ist.

Diesen Herausforderungen Iasst sich durch den Ubergang zu einer starker (semi-) de-
zentralen Wasser- und Abwasserwirtschaft begegnen, bei der ein Teil der abzusehen-
den Probleme durch die Schliefung oder Verklrzung von Kreislaufen von vorneherein
umgangen werden kann. Diese mdoglichst weitgehende Kreislauffiihrung sowie das
Regenwassermanagement als Instrument zur Schonung der Ressource Wasser stellen
zentrale Elemente einer nachhaltigen Wasserwirtschaft dar und erklaren damit gleich-
zeitig, warum im Titel der Fallstudie von Wasseraufbereitung, nicht jedoch von Abwas-
seraufbereitung die Rede ist: Es geht darum, Wasser nach seinem Gebrauch nicht nur
so weit zu reinigen, dass es gefahrlos in die Umwelt abgeleitet werden kann, sondern
es einem mdoglichst hohen Niveau der Wiedernutzung zuzufuhren. In jedem Fall kén-
nen mit der Dezentralisierung einhergehende, kirzere Planungshorizonte und ein ge-
ringerer Umfang der Einzelinvestitionen dazu beitragen, den vorhandenen Bedarf an
Wasserver- und Abwasserentsorgung effektiv und auf ressourcen- und kapitalscho-
nende Weise zu decken und gleichzeitig das wirtschaftliche Risiko der verbleibenden
Investitionen maoglichst gering zu halten. Fur die deutsche Industrie bedeutet dies eine
Chance, da im eigenen Land aus Griinden des Umwelt- und Ressourcenschutzes ent-
wickelte und produzierte Technologie im Ausland vor allem deswegen auf Interesse
stofRen sollte, weil sie es ermoglicht, bestehende Infrastrukturdefizite unter Inkaufnah-
me geringerer Investitionsrisiken auszugleichen.

2.2 Die Technologie

Der Technologiebereich "Dezentrale Wasseraufbereitung und Regenwassermanage-
ment" besteht aus einer Reihe von Technikkomponenten, die in wesentlichen Teilen
auf Regen als Wasserquelle Bezug nehmen. Dabei leisten, wie in Abbildung 2-1 bei-
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spielhaft dargestellt, die Aufbereitung und (Wieder-) Nutzung von Regenwasser bzw.
Grauwasser einzeln oder gemeinsam einen Beitrag zur Wasserversorgung.

Abbildung 2-1: Beispielhafte Darstellung des Zusammenspiels von dezentralem
Regenwassermanagement und Grauwasseraufbereitung in einem

wassereffizienten Haushalt.
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und -aufbereitung oo
< 4, — Regenwasser m)’
. ’ Regenwasser-
Tinwasser By management | Gartenbe-
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aufbereitung

Darliber hinaus besteht die Bedeutung des Regenwassermanagements! darin, die
Belastung der Umwelt durch niederschlagsbedingte Klaranlagenablaufe sowie Einlei-
tungen aus Trennkanalisationen und Mischkanalisationsiiberlaufen zu vermeiden.2
Eine Vermeidung dieser Arten von Belastung kann dadurch geschehen, dass der Re-
gen von vorneherein aufkommensnah versickert wird, bei Uberschreiten der Kapazitat
aus der Kanalisation (in Regentuberlauf- oder -klarbecken) abgeleitet und ggf. spater
wieder zugefihrt wird oder mit Hilfe von Retentionsbodenfiltern auRerhalb gereinigt
und versickert wird. Ein zusatzlicher Effekt der Versickerung ist die Erneuerung des
Grundwassers, die letztlich, wenn auch mit einem gewissen Zeitversatz, der Wasser-

1 Der Begriff des Regenwassermanagements wird hier deckungsgleich mit dem in der Was-
serwirtschaft Ublichen Begriff der Regenwasserbewirtschaftung verwendet, der die Versi-
ckerung ebenso umfasst wie die Reinigung oder den Abschlag verunreinigten Regenwas-
sers. Im weiteren Sinne ist auch die Nutzung von Regenwasser als Trink- oder Brauch-
wasser dem Regenwassermanagement zuzuordnen.

2 Die Belastung der Oberflachengewasser durch starkregenbedingte Mischwasserabschlage
sowie Regenwassereinleitungen aus Trennkanalisationen Ubertrifft mittlerweile fir ver-
schieden Schadstoffe die Belastung durch Einleitungen von Kldranlagen aus Kommune,

Industrie und Gewerbe bei Trockenwetter.
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versorgung zugute kommt. Die einzelnen Techniklinien und ihre Komponenten werden
im Folgenden erlautert.

2.2.1 Regenwassernutzung

Anfallendes Niederschlagswasser wird von Dachflachen abgeleitet und nach Entfer-
nung von Schmutzpartikeln mittels eines Filters (Maschenweite <0,3 mm) in einen
Speicher geleitet. Der Regenwasserspeicher dient nicht nur der Lagerung des Nie-
derschlagswassers, sondern in gewissem Umfang auch der Reinigung, da hier die
meisten verbliebenen ungelésten Stoffe sedimentieren. Um die Wasserversorgung
auch in Trockenperioden zu gewahrleisten, wird i. d. R. eine Trinkwassernachspeisung
integriert werden. Die konsequente Weiterentwicklung der Komponenten hat in den
letzten Jahren bei der Regenwassernutzung zu 2-Komponenten-Losungen mit Spei-
cher und Steuerungsmodul gefiihrt. Dabei wird der Speicher mit dem darin integrier-
ten Filter zumeist aulRerhalb des Hauses installiert, wogegen die in der Regenwasser-
zentrale zusammengefasste Systemsteuerung mit der Pumpe und der Trinkwasser-
nachspeisung im Haus untergebracht sind (vgl. FBR 2007). Dadurch lassen sich eine
schnellere Montage und ein optimaler Zugang beim Betrieb erreichen. Die Qualitat der
einzelnen Produkte und der technische Standard wird in Deutschland durch Gutezei-
chen mit Bezug zur neuen DIN 1989 ,Regenwassernutzungsanlagen“ gewahrleistet.
Die weitere Entwicklung geht dahin, komplette Systeme und Lésungen anzubieten, die
zusatzlich einen moglichen Ruckstau aus dem Kanal kontrollieren und/oder Versicke-
rung und Ruickhalt ermdglichen.

Wahrend die beschriebenen Komponenten und ihre Anordnung im System der Re-
genwassernutzung in erster Linie in Mitteleuropa zum Einsatz kommt, ist das Grund-
prinzip der Regenwassersammlung und -speicherung unter dem Begriff des "Rainwater
harvesting" auch in Entwicklungslandern von grofier Bedeutung. Wichtige Unterschie-
de zur Regenwassernutzung in Industrielandern bestehen darin, dass

« fur die Sammlung des Wassers nicht nur Dachflachen, sondern alle Arten versie-
gelter Flachen (inkl. sog. Micro-catchments) genutzt werden,

» die Wasserqualitat und ihre Aufrechterhaltung Uber gewisse Zeitrdume klimabe-
dingt oft eine sehr wichtige Rolle spielen,

« die Integration in ein bestehendes System der (Trink-)Wasserversorgung dagegen
von geringerer Bedeutung sind.
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2.2.2 Grauwasseraufbereitung

Als Grauwasser wird solches Abwasser bezeichnet, das gering verschmutzt, weitge-
hend frei von Fakalien, Fettstoffen und damit organisch wenig belastet ist. Es entsteht
im Haushalt zum Beispiel als Abfluss aus Bad, Dusche und Waschmaschine. Taglich
fallen davon in einem wassersparenden Haushalt in Deutschland etwa 60 Liter an. Da
Grauwasser witterungsunabhangig anfallt, kann es kontinuierlich fir eine weitere Nut-
zung aufbereitet werden und als Brauchwasser zur Toilettenspulung, fir andere Reini-
gungszwecke und zur Bewasserung eingesetzt werden. Grundsatzlich sind bei ent-
sprechender Aufbereitung auch héherwertige Nutzungen moglich; dem stehen aber in
Deutschland und vergleichbaren Landern gesetzliche Regelungen und gesellschaftli-
che Akzeptanzprobleme entgegen. Im Wesentlichen bestehen Kompaktanlagen zur
Grauwasseraufbereitung aus einem mehrstufigen System mit Vorfiltration, biologi-
scher Stufe (bspw. Belebung oder Tauchkdrper) sowie einer Desinfektionseinheit
(i. d. R. UV-Hygienisierung) (Bohm et al. 2002). Im Resultat kann eine Wasserqualitat
erreicht werden, die der EU-Richtlinie fir Badegewasser (2006/7/EG) entspricht.
Grundsatzlich sind fir Trink- und Brauchwasser jedoch separate Leitungssysteme vor-
zusehen.

Im Gegensatz zu der dargestellten, typischen Anordnung eines Grauwasseraufberei-
tungssystems in Deutschland bzw. Mitteleuropa sind in anderen Teilen der Welt ver-
schiedene Varianten denkbar. Einerseits sind nach entsprechender Aufbereitung z.B.
mittels Membrantechnik auch héherwertige Nutzungen beispielsweise als Trinkwasser
denkbar (vgl. Abschnitt 2.2.3). Andererseits waren die Anspriiche an (und damit der
verfahrenstechnische Aufwand zur Bereitstellung von) Wasser, das nicht direkt vom
Menschen genutzt wird, in Entwicklungslandern vermutlich deutlich geringer.

2.2.3 Trinkwasseraufbereitung mittels Membranfiltration

Grundsatzlich ist es auch maoglich, das Niederschlagswasser oder gar das Brauchwas-
ser zu Trinkwasser aufzubereiten und es damit tatsachlich einem Recycling (und nicht
nur einem Downcycling) zu unterziehen. Zu diesem Zweck kdénnen Regen- und
Brauchwasser mittels Membranfiltration weiter gereinigt werden. Im Falle von Re-
genwasser genugt die Ultrafiltration, um das Wasser zu reinigen und es gleichzeitig in
einen hygienisch einwandfreien Zustand zu versetzen.3 Ist das Wasser wie im Falle
der Meerwasserentsalzung mit gelésten Stoffen verunreinigt, wird es davon mit Hilfe

3 Die Ultrafiltration wird auch in Kleinkldranlagen des Typs Membranbioreaktor eingesetzt,
um Abwasser soweit zu reinigen, dass es ohne Verletzung der EU-Badewasserrichtlinie in
stehende Gewasser eingeleitet werden kann.
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der Umkehrosmose befreit, wobei i. d. R. aber eine Mikrofiltration vorgeschaltet ist, um
grobere Verunreinigungen zu entfernen und damit ein Zusetzen der Umkehrosmose-
membran zu verhindern. Die Eigenschaften der Membranen (s. Tabelle 2-1), die Art
ihrer Anordnung in Modulen sowie Pumpen, Mess- und Regeleinrichtungen zum Be-
trieb und zur Spulung der Module sind hier die relevanten Technikaspekte (Pinnekamp
& Friedrich 2006, Wagner 2001). Obwohl einwandfreies Trinkwasser gewonnen wer-
den kann, wird dieses Verfahren aufgrund des hohen Aufwandes (vgl. die Betriebsdri-
cke in Tabelle 2-1), der zurzeit relativ reichlichen Verfugbarkeit von hochwertigem
Grund- und Oberflachenwasser fir die Trinkwassergewinnung und mangelnder gesell-
schaftlicher Akzeptanz in Deutschland derzeit nicht praktiziert. Es kann aber in Landern
mit groRerer Wasserknappheit durchaus von Bedeutung sein, wie das Beispiel der
Meerwasserentsalzung zeigt.

Tabelle 2-1: Vergleich der im Wasser- und Abwasserbereich verwendeten Memb-
ranfiltrationsverfahren

Mikrofiltration Ultrafiltration Nanofiltration Umkehrosmose
Membran
- PorengréRRe (nm) 400 40 4 04
- Typ. Bereich (100-5000) (10-100) (1-10) (0.1-1)
- Dicke (um) 10-150 150 + 1 (Dunnfilm)(150 + 1 (DUnnfilm) 150 + 1 (D4nnfilm
- Typ Symmetrisch Asymmetrisch Asymmetrisch Asymmetrisch
- Materialien Keramik, versch.| Keramik, versch.| Zelluloseacetat | Zelluloseacetat
Polymere Polymere
Zuruckhalten von Partikel, Bak- | + Viren, Makro- | + Verbindungen | + Verbindungen
terien molekule hohen Mol.-gew., | niedr. Mol.-gew.,
polyvalente lonen alle lonen
Betriebsdruck (bar) <2 1-10 5-40 10-120
Modul- Roéhrenférmig, Roéhrenférmig, Réhrenférmig, Réhrenférmig,
konfigurationen Hohlfasern  |Hohlfasern, Spira-| Spiralen, Platten | Spiralen, Platten
len, Platten

Source: Pinnekamp & Friedrich (2006), Wagner (2001)

Hinsichtlich der erforderlichen Technologiekompetenzen stellt die Membranfiltration
eine Konvergenz aus Materialforschung (Membran), Verfahrenstechnik (Modul/-anord-
nung) und Mess-, Steuer- und Regeltechnik dar.

2.2.4 Prozesswasseraufbereitung

Fir die nachhaltige Gewinnung, Nutzung oder Aufbereitung industriellen Prozesswas-
sers bestehen grundsatzlich verschiedene Mdéglichkeiten. Zunachst kann auf der Input-
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seite Regenwasser oder das Wasser aus Oberflachengewassern als Rohwasser ge-
nutzt werden, um andere héherwertige Wasserressourcen zu schonen. Zur Aufberei-
tung dieses Wassers kommen Verfahren zum Einsatz, die teilweise mit denjenigen
vergleichbar sind, die schon im Zusammenhang mit der privaten Regenwassernutzung
diskutiert wurden.

Unabhangig davon, welches Wasser benutzt wird, kann durch zumeist prozessinteg-
rierte MalRnahmen der spezifische Wasserverbrauch verringert und damit die Wasser-
nutzungseffizienz erhdht werden. Dies kann durch die konstruktive Anpassung des
Prozessdesigns oder durch eine verbesserte Mess-, Steuer- und Regeltechnik ge-
schehen, die den Wasserverbrauch naher am tatsachlich notwendigen Bedarf orien-
tiert. Am hochsten steigt die Effizienz, wenn das Wasser, wie im Falle eines geschlos-
senen Kihlsystems, im Kreislauf gefihrt wird, da in diesem Fall Frischwasser nicht
oder nur in dem Umfang zugefihrt werden muss, wie es im Verlaufe des chemischen
Prozesses tatsachlich verbraucht wird.

Das Prinzip der Kreislauffiihrung gelangt dartiber hinaus vorzugsweise dann zum Ein-
satz, wenn es, wie bspw. in der chemischen, der metallverarbeitenden oder der Textil-
industrie, darum geht, nicht nur das Wasser, sondern auch andere Substanzen (z. B.
Lésemittel oder Fette) der Wiederverwertung zukommen zu lassen, die aus wirtschaft-
licher Sicht noch wertvoller sind als das Wasser selbst (Pinnekamp & Friedrich 2006;
Rosenwinkel und Brinkmeyer 2004; Schmid et al. 2004). Haufig kommen in diesem
Zusammenhang wieder die Membranfiltration oder andere physikalische Trennver-
fahren (z. B. Fallung und Absetzen) zum Einsatz, die sicherstellen, dass die chemisch-
physikalischen Eigenschaften der zu trennenden Substanzen weitestgehend erhalten
bleiben.

Wo, wie im Falle der Papier- oder (unter Umstanden) Lebensmittelindustrie, eine voll-
standige Kreislauffihrung des Wassers wegen der prozessbedingten Akkumulation
unerwinschter, darin geloster Stoffe nur bedingt méglich ist, muss das Prozesswasser
vor seiner Ableitung in ein Gewasser durch eine chemische (z. B. Neutralisation, Fal-
lung) und/oder biologische Behandlung gereinigt werden (DWA 2005).

2.2.5 Regenwasserversickerung
Die Vielzahl moglicher technischer Ausfihrungen von Versickerungsanlagen kann in
sechs gebrauchliche Haupttypen differenziert werden (nach Geiger und Dreiseitl 1995):

Flachenversickerung: Flachenférmige Versickerung Uber eine durchlassige Oberfla-
che. Infiltration Uber feinkérnige Deckschichten (Filterwirkung).

Muldenversickerung: Flachenférmige Versickerung Uber eine belebte Bodenschicht.
Infiltration Uber feinkdrnige Deckschichten (zusatzliche Filterwirkung).

10
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Beckenversickerung: Flachenférmige Versickerung Uber die belebte Bodenschicht in
einem humusierten Becken. Infiltration entweder Uber feinkdrnige Deckschicht (zu-
satzliche Filterwirkung) oder direkt in die sickerfahige Schicht.

Rigolen- und Rohrversickerung: Oberflachennahe Versickerung durch einen gut
durchlassigen, Uberdeckten Kieskdrper mit groRer Flache und hohem Retentions-
vermogen. Infiltration Uber feinkdrnige Deckschichten (zusatzliche Filterwirkung).

Mulden-Rigolenversickerung: Retention durch Mulden und stark verzdgerte Ablei-
tung oder Versickerung durch darunter angeordnete Rigolen.

Schachtversickerung: Konzentrierte, punkiformige Versickerung mittels Versi-
ckerungsschacht und kunstlich eingebrachter Filterschichten. Infiltration direkt in die
sickerfahige Schicht ohne Passage durch feinkérnige Deckschichten.

Abbildung 2-2 zeigt die typischen Anwendungsbereiche in Abhangigkeit von der Durch-
|assigkeit des Bodens und der Flachenverfugbarkeit.

Abbildung 2-2: Konzepte der Regenwasserbewirtschaftung in Abhangigkeit von der
Durchlassigkeit des anstehenden Bodens und der Flachen-
verfugbarkeit (ATV-Arbeitsgruppe 1.2.6 1999)
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Die im Zusammenhang mit der Versickerung relevanten Technologien sind recht einfa-
cher Natur und erfordern in jedem Fall Erdarbeiten in erheblichem Umfang. Dartber
hinaus ist bei der Versickerung mittels Rigolen, Rohren, kombinierter Mulden und Rigo-
len sowie Schachte in gewissem Umfang technische Hardware wie perforierte Rohre
und Hohlkorper aus Beton oder Kunststoff erforderlich, die zum Zwecke der Stabilisie-
rung unterirdischer Retentionsraume ins Erdreich eingebracht werden. Diese Hardware
kénnte grundsatzlich auch in Landern Verwendung finden, die mit haufigen Extremnie-
derschlagen konfrontiert sind. Tatsachlich erweisen sich diese Systeme laut Hersteller-
angaben aber als zu voluminds und damit als fir den Transport Uber weitere Strecken
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ungeeignet, so dass ein Export nicht in Frage kommt. Stattdessen ware es aber mog-
lich, das Know-how zu Planung und Bau, d.h. die Ingenieurleistung zu exportieren.

2.2.6 Zusammenspiel und Zuordnung der Technikkomponenten zu
den Sektoren

Die Technikkomponenten, die in den verschiedenen oben beschriebenen Anwen-
dungsbereichen zum Einsatz kommen, sind oftmals recht ahnlich und in ihrer Gesamt-
zahl Gberschaubar. Wichtiger jedoch als die Zahl oder Art der beteiligten Technikkom-
ponenten ist flr die technische Wettbewerbsfahigkeit oder gar einen entsprechenden
Vorteil einer Wirtschaft die Fahigkeit, die Komponenten zu anspruchsvollen Technik-
systemen zu verknuipfen.

Filtermembranen sind von zentraler Bedeutung fir die Aufbereitung von Wassern
(Grau-, Prozess-, Regenwasser), die nach der Nutzung in Haushalten und Industrie
anfallen und (semi-) dezentral und auf hohem Niveau wiederverwertet oder ohne Scha-
den fur Oberflachengewasser oder Grundwasser abgeleitet oder versickert werden
sollen. Fir die grundlegende Funktionsfahigkeit der Membranen sind dabei zunachst
einmal physikalische und chemische Eigenschaften wie Porendurchmesser, Stabilitat
und Affinitat zu bestimmten Arten von Molekllen mafligebend, die im Rahmen der Ma-
terialforschung in der chemischen Industrie untersucht werden. Hinzu kommt im Rah-
men des Anlagen- und Maschinenbaus die Anordnung der Membranen in Modulen
bzw. Anlagen, die sicherstellen, dass die spezifischen Eigenschaften der Membranen
auch tatsachlich zum Tragen kommen (z. B. Vermeidung von Fouling durch bestimmte
Arten der Durchstrdomung und Spulung). Neue Erkenntnisse in diesem Bereich werden
i. d. R. der Prozess- und Verfahrenstechnik zugeschrieben. Notwendige Vorausset-
zung fir das Funktionieren der Anlagen ist schliellich die Mess-, Steuer- und Regel-
technik, die beispielsweise feststellt, wann eine Membran gespult werden muss und
diese Spilung dann auch in geeigneter Weise durchfiihrt. Mit dieser Kombination von
Materialforschung, Verfahrenstechnik und Mess-, Steuer- und Regeltechnik stellt die
Membranfiltration eine Technologie dar, in der mehrere Techniklinien vermittelt durch
eine gemeinsame Anwendung aufeinander konvergieren. Die Komplexitat von Innova-
tionen in diesem Bereich stellen einen moglichen Wettbewerbsvorteil flr solche Lander
dar, die nicht nur Technikkompetenzen in einer Vielzahl von Bereichen aufweisen,
sondern auch in der Lage sind, diese Kompetenzen miteinander zu verknupfen.

Technisch kaum weniger anspruchsvoll, wenngleich unter Einbeziehung anderer Tech-
niklinien, ist die Grauwasseraufbereitung, wo die mechanische Reinigung mit einer
biologischen Behandlung des Abwassers und einer Hygienisierung kombiniert wird. Die
Branchen, die in beiden Fallen in den Bau und die Entwicklung in erster Linie involviert
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sind, sind die kunststoff- und metallverarbeitende Industrie sowie der Anlagenbau.
Letzteres gilt ebenfalls, wenn auch mit etwas anderer Schwerpunktsetzung, fir die
Regenwassernutzung, in der weniger die Aufbereitung des Wassers als vielmehr die
Speicherung, Steuerung und Verteilung verschiedener Wasserflisse im Vordergrund
steht. Soweit es in den Anwendungen um die Bereitstellung passender Pumpen und
Steuerungseinrichtungen geht, kommt in allen bisher diskutierten Anwendungen auch
noch der Maschinenbau als grundlegende beteiligte Branche ins Spiel. AuRerdem sind
Zisternen ebenso wie Rohre oder Rigolen der kunststoffverarbeitenden Industrie sowie
der Herstellung von Waren aus Glas, Beton oder Keramik zuzurechnen.

SchlieBlich sind noch Hoch- und Tiefbau zu erwahnen, die zwar Voraussetzung fur den
Bau von Anlagen und die Verlegung von Rohren oder Regenwasserversickerungsan-
lagen sind, deren "Produkte" aber als solche schwer zu exportieren sind und fir die
Deutschland nicht zuletzt aufgrund der hohen Arbeitsintensitat keine Wettbewerbsvor-
teile geltend machen kann. Hoch- und Tiefbau werden daher im Folgenden nicht weiter
betrachtet. Gleiches gilt fiir die Herstellung von Rigolen und Versickerungsschachten,
die sich daruber hinaus hinsichtlich von Patentanalysen, Exportvorteilen und Marktpo-
tenzialen nicht in ausreichendem Malfde von anderen Produkten der kunststoffverarbei-
tenden Industrie sowie der Hersteller von Waren aus Glas, Beton oder Keramik unter-
scheiden lassen, wodurch die Aussagekraft moglicher Schlussfolgerungen stark leiden
wirde.

2.2.7 Technologische Entwicklungsdynamik

Um die aktuelle Dynamik der Technologieentwicklung im Bereich der dezentralen
Wasseraufbereitung und des Regenwassermanagements zu analysieren, wurde zu-
nachst die zeitliche Entwicklung der Patentanmeldungen in folgenden Technik-
bereichen miteinander sowie mit der Entwicklung der Patentanmeldungen insgesamt
verglichen:

» Wassergewinnung aus Regenwasser,

» Wasseraufbereitung und -behandlung (inkl. Filtern, Entkalkung, Entsalzung, Hy-
gienisierung),

» Meerwasserentsalzung,

» Verfahren zur Behandlung von Wasser mittels semi-permeabler Membranen.
Im Vergleich mit der Entwicklung der Anzahl der Patentanmeldungen insgesamt, die im
Zeitraum 1991 bis 2004 um das 2,5-fache angestiegen ist, sind die Patentzahlen, wie

in Abbildung 2-3 dargestellt, im Bereich der Meerwasserentsalzung, der Wasserbe-
handlung mit Hilfe semi-permeabler Membranen und der Regenwassergewinnung im
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gleichen Zeitraum deutlich starker, namlich um fast das Vierfache angestiegen. Nur die
Wasseraufbereitung blieb hinter der allgemeinen Entwicklung am Ende sogar deutlich
zurlick, wobei zu berucksichtigen ist, dass die Entwicklungen in diesem Bereich sich
nicht allein auf die dezentrale Aufbereitung beziehen, und dass die Wasseraufberei-
tung im Allgemeinen als weitgehend ausgereifte Technologie gelten kann.

Abbildung 2-3: Vergleich der Entwicklung der internationalen Patentanmeldungen im
Zeitraum 1991 bis 2004 in wichtigen wassertechnologischen Bereichen
mit der Entwicklung der weltweiten Patentanmeldungen insgesamt
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Auch wenn es weltweit bereits eine Vielzahl von Anlagen zur Entsalzung von Meer-
wasser gibt und der Einsatz von Membranen besonders in kommunalen Klaranlagen
und Anlagen zur Wiederaufbereitung von industriellen Prozesswassern inzwischen
recht verbreitet ist, so handelt es sich doch in beiden Fallen um Prozesse, die noch
einige verfahrenstechnische Verbesserungspotenziale aufweisen und damit auch in
Zukunft noch zur Anmeldung einer Reihe von Patenten fiihren werden. Die Entwick-
lung der Patentanmeldungen ist dabei nicht das einzige Indiz dafur, dass sich die
Membrantechnik noch in der (spaten) Innovations- und noch nicht in der Diffusions-
phase befindet, in der technische Veranderungen eher gering sind und Kostendegres-
sion hauptsachlich auf ausgedehnte Massenfertigung zurtickzufiihren ist. Wie die Kos-
tendegressionskurve in Abbildung 2-4 zeigt, sind die Membrankosten zwar seit 1992
bereits um den Faktor 8 auf nahe 50 Euro pro Quadratmeter gesunken. Dennoch wird
in naher Zukunft eine weitere Halbierung der Kosten auf etwa 30 Euro erwartet.
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Abbildung 2-4: Kostendegression des Membranersatzes bei kommunalen Membran-
klaranlagen (Pinnekamp & Friedrich 2006 und eigene Abschatzung)
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2.3 Nutzen fir Umwelt und Gesellschaft

In Deutschland ist das Wasserdargebot so grof3, dass Wasser im Allgemeinen nicht als
knapp gilt. Dies schlie3t jedoch eine temporare, regional begrenzte Knappheit vor al-
lem deshalb nicht aus, weil im Zuge des Klimawandels zuklnftig zwar feuchtere Win-
ter, aber auch trockenere Sommer erwartet werden. Hier, vor allem aber in Landern mit
aridem oder semi-aridem Klima, schafft eine dezentrale Wasserversorgung im Sinne
der Aufbereitung und Nutzung von Regenwasser und, mehr noch, der Mehrfachnut-
zung von Grau- bzw. Brauchwasser grundsatzlich eine Entlastung der Ressource
Wasser. Die dezentrale Wasserversorgung wird in der Praxis der konventionellen,
zentralen Abwasserentsorgung i. d. R. aber dadurch eingeschrankt, dass in der
Schwemmkanalisation ausreichende Mengen von Abwasser als Beférderungsmittel fur
die festen Bestandteile unabdingbar sind.4

Aulerdem gilt es als sehr wahrscheinlich, dass der Klimawandel zu einer starkeren
Fluktuation der Niederschlage flihren wird. Die damit einhergehende Zunahme von
Starkniederschlagen fiihrt zur einer Verringerung der Wirksamkeit vor allem der zentra-
len Abwasseraufbereitung, da es haufiger und intensiver zu temporaren Kapazitats-
Uberschreitungen und folglich zum direkten Abschlag von Schmutzwasser in die Ge-
wasser kommen wird. Das dezentrale Regenwassermanagement kann zur Ldsung
dieses Problems beitragen, indem durch aufkommensnahe Erfassung des Regenwas-

4 Dieses Problem lasst sich durch den Einsatz von Druck- oder Vakuumkanalisationen oder
durch einen generellen Umstieg auf dezentrale Abwasserentsorgung I6sen.
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sers eine Kontamination desselben von vorneherein verringert und die anfallende
Schmutzwassermenge verstetigt und effektiver gereinigt wird. Das Regenwasser kann
sodann an Ort und Stelle versickert werden, wodurch die Uberlastung der Abwasser-
entsorgung vermieden und die Ressource Wasser geschont wird.

Demographische und migrationsbedingte Veranderungen stellen eine weitere Heraus-
forderung dar, auf die die bestehende zentrale Wasser- und Abwasserinfrastruktur auf-
grund ihrer rigiden, langfristig festgelegten Struktur nicht ausreichend flexibel zu rea-
gieren in der Lage ist. Im Falle der Uberlastung kommt es folglich zu Funktionsdefizi-
ten, wogegen im Falle der Unterauslastung neben Funktionsdefiziten gravierende Ein-
buRen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit das Hauptproblem darstellen. Als Beispiel fur
letztere Entwicklung lasst sich der Ausbau der Abwasserinfrastruktur in Ostdeutschland
nach der Wende auffiihren, deren Kosten sich zum Teil am Unterschied der Abwas-
sergeblhren in Ost- und Westdeutschland ablesen lassen. Beiden Problemen l|asst
sich durch den Ubergang zu einer eher (semi-) dezentralen Wasser- und Abwasser-
wirtschaft entgegenwirken, bei der die Planungshorizonte kiirzer, der Umfang der Ein-
zelinvestitionen und die versunkenen Kosten niedriger und dementsprechend das Risi-
ko geringer sind, woraus in der Summe eine bedeutende Erhdhung der Flexibilitat re-
sultiert.

2.4 Wirtschaftliche Potenziale

2.4.1 Marktpotenzial

Die membranbasierte (dezentrale) Trink-, Brauch- und Prozesswasseraufbereitung
einerseits und die Regenwassernutzung und -versickerung andererseits unterscheiden
sich hinsichtlich der Datenlage zu Marktpotenzialen deutlich. Beide Technikkomplexe
werden deshalb im Folgenden getrennt betrachtet.

Die vergleichende Betrachtung der Marktentwicklung verschiedener Anwendungen von
Membranfiltrationsverfahren in Europa in Abbildung 2-5 zeigt, dass die am besten
etablierte industrielle Prozesswasseraufbereitung im Jahre 2005 bei einem durch-
schnittlichen jahrlichen Wachstum von 6,4 Prozent 80 Prozent des Marktvolumens aus-
machte. Die zu Vergleichszwecken aufgeflihrten kommunalen Anwendungen zur
Aufbereitung von Trinkwasser und Behandlung von Abwasser sind demgegeniber mit
Marktanteilen von 12 und 8 Prozent noch weit weniger verbreitet, weisen aber wegen
ihres friheren Entwicklungsstandes ein Wachstum von Uber 8 Prozent auf (Frost &
Sullivan 2005, 2006). Werden diese Entwicklungen bis zum Jahr 2020 extrapoliert,
gelangt man fir die (dezentrale) industrielle Membranfiltration zu einem Marktvolumen,
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das bis zum Zieljahr auf jahrlich 1,7 Milliarden Euro und fir die kommunale Trink- und
Abwasserbehandlung auf bis zu 340 bzw. 175 Millionen Euro ansteigt.

Abbildung 2-5: Vergleich der prognostizierten Marktentwicklungen membran-
basierter Abwasser-, Trinkwasser- und industrieller Prozesswasser-
aufbereitung in Europa (Frost & Sullivan 2005, 2006a)
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Wird dieses Marktpotenzial nach Nachfragelandern differenziert, so ergibt sich das in
Abbildung 2-6 dargestellte Bild. Dementsprechend dirfte sich die Nachfrage nach
membranbasierter Trink- und Prozesswasserbehandlungstechnologie aus unterschied-
lichen Grunden in vier Regionen Europas besonders stark entwickeln. In Grof3britan-
nien und Irland, und mehr noch in den Landern Zentral- und Osteuropas (CEEC), ist es
vor allem der schlechte Zustand der bestehenden Infrastruktur, der verstarkt einschla-
gige Investitionen fir die Zukunft erwarten lasst. Dagegen macht in Spanien, Portugal
und Suaditalien zukunftig vor allem der Wassermangel den massiven Bau von Wasser-
aufbereitungsanlagen, insbesondere Meerwasserentsalzungsanlagen, erforderlich. Fur
Deutschland als potenziellen Anlagenexporteur gibt es aktuell hinsichtlich jeder dieser
Zielregionen gewisse Hindernisse, die aber keinesfalls uniiberwindbar sind. Mit Blick
auf die Mittelmeerlander ist festzustellen, dass deutsche Firmen nur Uber geringe Er-
fahrungen bei der Meerwasserentsalzung verfigen. In Grof3britannien ist es fraglich,
ob beim Ersatz der bestehenden zentralen Infrastruktur in verstarktem Umfang dezen-
trale Losungen zum Zuge kommen. SchlieBlich ist fir die Lander Mittel- und Osteuro-
pas festzustellen, dass deutsche Firmen dort bislang nicht besonders in Erscheinung
getreten sind.
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Abbildung 2-6: Aktuelle (2005) und prognostizierte (2020) Marktentwicklung flr
membranbasierte kommunale Trink- und industrielle Prozess-
wasserbehandlung (Frost & Sullivan 2005, 2006a, 2006b und eige-
ne Berechnungen)
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Eine weitere Region mit einem Potenzial, das vor allem in Zukunft enorme Steige-
rungsraten verspricht, sind die USA, die sich aufgrund des Klimawandels und ihres
gewaltigen Wasserverbrauchs einem zunehmenden Wassermangel gegenibersieht.
Obwohl mit groen Unsicherheiten behaftet, deuten die Ergebnisse einer Marktstudie
von Frost und Sullivan (2006c¢) hier auf jahrliche Marktvolumina von bis zu 5 Milliarden
Euro im Jahr 2020 hin.

Im Vergleich zur Membrantechnik liegen fir die Regenwasserbewirtschaftung aufgrund
der gegenwartig geringeren wirtschaftlichen Bedeutung wenige aktuelle Marktdaten
und noch weniger Prognosen zu zukiinftigen Potenzialen vor. Eine Ausnahme ist eine
unternehmensinterne Studie der Firma Mall Umweltsysteme, die laut Pressemitteilung
des Unternehmens flr das Jahr 2005 von einem Gesamtbestand an Regenwasser-
speichern von 1,5 Millionen Stlick ausgeht, wovon 60 Prozent in Bayern, Baden-
Wirttemberg, Hessen und dem Saarland, aber weniger als 10 Prozent in allen 6stli-
chen Bundeslandern installiert seien. Im Jahr 2005 kamen bis zu 80.000 Neuanlagen
jeweils zur Halfte aus Beton und Kunststoff hinzu, davon 70 Prozent in Neu- und 30
Prozent in Altbauten. Dabei sei ein Umsatz von 340 Millionen Euro erzielt worden (Mall
2006). Der Bau von Regenwasserspeichern ist stark von der Baukonjunktur abhangig.
Da neue Anlagen hauptsachlich im Zusammenhang mit Wohnungsneubauten errichtet
werden, sind fur Deutschland langerfristig keine starken Veranderungen zu erwarten.

18



Dezentrale Wasseraufbereitung und Regenwassermanagement

Was die Moglichkeiten einer starkeren Exportorientierung angeht, so kann zwar insbe-
sondere in Frankreich, Australien (beide mit umfangreichen Férderprogrammen), den
USA und China eine wachsende Nachfrage konstatiert werden. Hinzu kommt, dass
Deutschland im Hinblick auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit aus technischer
Sicht eine Spitzenstellung einnehmen kénnte. Andererseits ist die Regenwassernut-
zung ebenso wie die Regenwasserversickerung als Low-Tech-Bereich einer intensiven
Preiskonkurrenz aus Niedrigkostenlandern wie z. B. China ausgesetzt. Aus Grinden
eines geringen Wert-zu-Volumen-Verhaltnisses ist zudem von einer mangelnden Ex-
portierbarkeit auszugehen. Schliellich sind die deutschen Unternehmen aufgrund ihrer
Struktur (sehr viele kleine, lokale Anbieter) nicht besonders exportorientiert. Zusam-
menfassend lasst sich aus den genannten Argumenten die Schlussfolgerung ziehen,
dass das auslandische Marktpotenzial deutscher Firmen bei Technologien zum Re-
genwassermanagement mittelfristig als eher gering einzuschatzen ist.

2.4.2 Ziellander

Viele potenzielle Interessenten flr dezentrale Wasserversorgungstechnologien stam-
men aus Landern mit aridem oder semi-aridem Klima, in denen Wasser dauernd oder
Uber grélRere Teile des Jahres tatsachlich knapp ist und/oder das vorhandene Wasser
hygienisch nicht unbedenklich ist. Dezentrale Systeme sind hier von Vorteil, da sie ge-
ringere Anfangsinvestitionen erfordern, dezentral betrieben werden kénnen und flexib-
ler an die Herausforderungen bspw. schnell wachsender urbaner Zentren mit ausge-
dehnten informellen Siedlungsbereichen angepasst werden kdnnen. Ein zusatzlicher
Vorteil besteht darin, dass die erzielte Wasserqualitat besser an die jeweiligen Anforde-
rungen (Trinkwasser, Brauchwasser oder Bewasserungswasser) angepasst und damit
wertvolle Ressourcen eingespart werden kdénnen.

Grundsatzlich kommen als Ziellander fir Exportaktivitaten im Bereich der dezentralen
Wasseraufbereitung Flachenlander mit einem relativ hohen pro-Kopf-Wasserverbrauch
in Frage, die rdumlich und zeitlich beschrankt Gber eine nicht ausreichende Wasser-
versorgung verfiigen und wo die dezentrale Wasserspeicherung und -aufbereitung an
die Stelle einer nicht nachhaltigen (zentralen) Wasserumleitung aus anderen regenrei-
cheren Regionen treten kann. Dabei handelt es sich vor allem um Lander wie Spanien,
Portugal und die USA, gegebenenfalls auch Frankreich. GroRbritannien hat generell
einen groRen Nachholbedarf hinsichtlich der Qualitat der Wasserinfrastruktur, wobei
die Frage ungeklart ist, inwieweit dezentrale Losungen zum Einsatz kommen. Als wei-
tere Kandidaten, wenn auch mit starkerem Fokus auf die Meerwasserentsalzung,
kommen Lander des nahen Osten, insbesondere Israel und Saudi-Arabien (in Tabelle
2-2 durch die Landercodes IL bzw. SA reprasentiert) in Frage. Grundsatzlich gibt es
noch eine Vielzahl weiterer meist weniger entwickelter Lander, in denen Anlagen zur
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dezentralen Wasseraufbereitung und Regenwassernutzung zum Einsatz kommen
konnten,5 bei denen sich allerdings die Frage nach der Kompatibilitat in technischer
wie auch sozialer, institutioneller und wirtschaftlicher Sicht zwischen den angebotenen
Lésungen und dem auf Empfangerseite vorhandenen Umfeld stellt.

Tabelle 2-2: Charakterisierung der wichtigsten potenziellen Ziellander und Deutsch-
lands aufgrund von Rankings (Nges = 125) aus dem Global Competiti-
veness Report 2006—-2007 (WEF 2006)

Index UK FR ES PT us IL SA DE
0.03 BIP pro Kopf 18 20 25 34 3 27 23 17
1.01 Eigentumsrechte 6 18 26 33 21 23 42 1
4.04 Kindersterblichkeit 21 7 7 7 32 21 35
6.02 Wirksamkeit des 10 27 48 45 25 21 34 1

Rechtssystems
6.07 Wirksamkeit Anti-Trust 4 8 38 25 14 16 49 2
6.26 Anspruchsvolle Standards 3 12 30 34 16 26 36 1
7.01 Technische Bereitschaft 13 19 32 52 7 4 15 6

10.01 Stringenz | der Umwelt- 13 14 39 22 21 38 35 1

10.02 Stabilitat }gesetzgebung 11 16 39 32 19 27 30 3

10.04 Einhaltung internationaler 13 21 57 26 70 34 38 1

Umweltabkommen*
* aus Global Competitiveness Report 2004—-2005 (WEF 2004)

Fir die moglichen Ziellander enthalt Tabelle 2-2 eine Aufstellung von Indikatoren, die
diese Lander aus der Sicht deutscher Exporteure als mehr oder weniger geeignet
qualifizieren. Das Pro-Kopf-BIP (Index 0.03) ist ein Mal daflir, dass das Land
entsprechende Importe finanzieren kann. Die Einhaltung der Eigentumsrechte (1.01)
stellt ebenso wie die Wirksamkeit des Rechtssystems (6.02) sicher, dass Vertrage
korrekt abgewickelt werden und das Risiko dementsprechend gering bleibt. Die
Wirksamkeit der Anti-Trust-Gesetze (6.07) erleichtert den Zugang auch kleinerer
Anbieter wie sie in Deutschland weit verbreitet sind. Eine geringe Kindersterblichkeit
(4.04) steht fur relative strenge Standards, nicht nur, aber vor allem auch im Bereich
der Wasserversorgung. Generell ist die Existenz anspruchsvollerer gesetzlicher

5 Auch in vielen Entwicklungslandern gibt es einen signifikanten Bedarf an flexibler, kapital-
schonender Wasserversorgungstechnologie, was die Vereinten Nationen dazu veranlasst
hat, im Rahmen ihrer Millennium Development Goals darauf hinzuwirken, dass von den
Uber eine Milliarde Menschen, die gegenwartig keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser
haben, zumindest die Halfte bis zum Jahr 2015 eine entsprechende Versorgung erhalt.
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Standards (6.26) ein Hinweis darauf, dass eine verstarkte Nachfrage nach nach-
haltigen Produkten besteht. Die technische Bereitschaft (7.01) ist ein Mal} daflir, mit
welcher Leichtigkeit neuartige technische Lésungen in einem Land Ful® fassen kénnen.
SchlieRlich geht es noch um die Stringenz (10.01), Stabilitat (10.02) und Einhaltung
(10.04) der Umweltregulierung, die aus Sicht der vorliegenden Untersuchung einen
grundlegenden Anreiz dafiir bilden, Prozesswasser zu reinigen und/oder Regenwasser
zu versickern. Mit Ausnahme der Bedeutung internationaler Umweltabkommen in
Spanien und den USA und der technischen Bereitschaft in Portugal liegen alle
Rankings unter 50, grotenteils sogar unter 40 und somit im oberen Drittel aller im
Global Competitiveness Report (WEF 2006) untersuchten Lander, womit von einer
grundsatzlichen Eignung der in Tabelle 2-2 aufgefihrten Lander als mdgliche
Ziellander auszugehen ist.
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3 Leistungsfihigkeit der wichtigsten Lander in der be-
trachteten Techniklinie

In diesem Abschnitt soll festgestellt werden, inwieweit die deutsche Industrie in der
Lage ist, die im vorangegangenen Abschnitt identifizierten Markte zu bedienen, wie es
also um die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Hersteller in den fraglichen Technik-
bereichen steht. Der erste Schritt zur Beantwortung dieser Frage ist die Analyse der
technischen Leistungsfahigkeit. Besitzt Deutschland im erforderlichen Umfang das
technische Know-how, das notwendig ist, um die besagten Umwelttechnologien erfolg-
reich auRerhalb Deutschland anzubieten und in Betrieb zu setzen?

Zur Untersuchung der technischen Leistungsfahigkeit findet tblicherweise eine Patent-
analyse statt, deren Ergebnisse im Anschluss mit Hilfe vorhandener Kenntnisse Uber
Anbieter und deren jeweiliges Potenzial verifiziert werden. Leider war es nicht méglich,
Patentklassen (IPCs) zu identifizieren, mit deren Hilfe Innovationen im Bereich der
Nutzung und Versickerung von Regenwasser erfasst und statistisch ausgewertet wer-
den kénnen. In diesem Fall muss daher wieder auf die Pressemitteilung der Firma Mall
(2006) zu einer von ihr in Auftrag gegebenen Befragung einschlagiger Firmen Bezug
genommen werden, in der festgestellt wird, dass deutsche Unternehmen flhrend sind
und dass Deutschland eine Flhrungsposition im Bereich der Verfahrenstechnik und
beim Bau von kompletten, kundenspezifischen Anlagen beanspruchen kann. Die be-
fragten Unternehmen sehen der Studie zufolge im Bereich der Regenwasserverwer-
tung keine auslandischen Firmen, die den deutschen Unternehmen technologisch
Uberlegen waren. Diese Feststellung bedeutet allerdings nicht, dass es fiir deutsche
Hersteller ein Potenzial gabe, solche Anlagen ins Ausland zu exportieren. Vielmehr ist,
umgekehrt, zumindest vorerst davon auszugehen, dass deutschen Firmen im Inland
keine auslandische Konkurrenz droht.

Die Patentanalyse, die fir die Bereiche (Semi-)Dezentrale Wasserbehandlung und
Meerwasserentsalzung durchgefuhrt wurde, fuhrte zu den in Abbildung 3-1 dargestell-
ten Ergebnissen. Deutschland nimmt hinsichtlich der Anzahl der Patentanmeldungen
hinter den USA und Japan, die zusammen fast die Halfte aller Patente halten, mit je-
weils 14 Prozent den dritten Platz ein. Die weiteren Konkurrenten sind Frankreich, Ka-
nada, GroRbritannien, die Niederlande und die Schweiz, die jeweils zwischen 2 und 7
Prozent der Patente anmeldeten.
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Abbildung 3-1: Anteile der wichtigsten Lander an den Patentanmeldungen in den
Bereichen (Semi-)Dezentrale Wasserbehandlung (links) und Meer-
wasserentsalzung (rechts) im Zeitraum 2000 bis 2004
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Die starke Position der Spitzenreiter bei den absoluten Patentanmeldungen relativiert
sich angesichts deren hoher Gesamtanmeldungszahlen erwartungsgemaf, wenn an-
hand des RPA6 die Bedeutung eines Technikbereiches innerhalb einer Gesamtwirt-
schaft spezifiziert wird. Wie in Abbildung 3-2 dargestellt, weisen sowohl die USA, Ja-
pan und Deutschland als auch Frankreich und Grof3britannien im Bereich der (semi-)
dezentralen Wasserbehandlung negative Werte auf, wogegen eine Reihe kleinerer EU-
Staaten und vor allem Kanada deutlich im positiven Bereich liegen. Ahnlich sieht es im
Bereich der Meerwasserentsalzung aus, wenn man von der Tatsache absieht, dass
Japan und Frankreich hier mit positiven RPA-Werten der Groftenordnung 20 bis 30 in
Erscheinung treten (Daten nicht gezeigt).

6 Der RPA (Relativer Patent-Anteil oder Revealed Patent Advantage) gibt die Spezialisie-
rung eines bestimmten Landes im spezifischen Kompetenzfeld in Relation zu den Patent-
anteilen des Landes bei allen Patenten wieder. Ist der Patentanteil fir das Kompetenzfeld
Uberdurchschnittlich hoch, dann nimmt der RPA einen positiven Wert an. Dies bedeutet,
dass innerhalb des betreffenden Landes liberproportional viel im Kompetenzfeld patentiert
wird und daher Gberdurchschnittliche nationale Kenntnisse bestehen. Fir jedes Land i und
jedes Kompetenzfeld j wird der RPA nach folgender Formel berechnet:

RPA; = 100 Qanh In[(p, /D" p, )/ (D p; 1D pi)]
- - -

J
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Abbildung 3-2: Relative Patentanteile (RPA) der wichtigsten Patentanmelde-
nationen im Bereich (Semi-)Dezentrale Wasserbehandlung
(Zeitraum 2000 bis 2004)
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Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass die deutschen Produzenten im inter-
nationalen Kontext hinsichtlich des technischen Know-hows zwar keine Spitzenstellung
einnehmen, wohl aber gut mithalten kénnen. Wie sich diese Einschatzung andert,
wenn anstelle der sich in Patentzahlen niederschlagenden und eher in die Zukunft ge-
richteten, technischen Leistungsfahigkeit die Welthandelsanteile als MaR fur die (aktu-
ellen) Wettbewerbsfahigkeit unterstellt werden, ist aus Abbildung 3-3 ersichtlich.

Abbildung 3-3: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander im Bereich Was-
seraufbereitung im Jahr 2004
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Deutschland ist hier zusammen mit den USA (mit jeweils 17 Prozent) Spitzenreiter vor
GroRbritannien (12 %) und Kanada (9 %). Japan folgt mit 3 % erst nach Italien (6 %)

und Frankreich (5 %) auf dem sechsten Rang. Selbst unter Berlcksichtigung des ins-
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gesamt sehr starken Aulienhandels in Deutschland, den USA und Grof3britannien, der
dazu tendiert, die absoluten Zahlen aus Abbildung 3-3 zu relativieren, bleibt GroR3bri-
tannien mit einem RCA7 von 90 Spitzenreiter vor Deutschland und Italien mit RCA-
Werten von 86 bzw. 77. Auch Kanada und die USA weisen mit RCA-Werten von 65

bzw. 61 noch deutliche AuRenhandelsvorteile auf.

Abbildung 3-4: Relativer komparativer Vorteil (RCA) der wichtigsten Exportlander
im Bereich Wasseraufbereitung im Jahr 2004
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Insgesamt kann aus den aufgefihrten Kennzahlen geschlossen werden, dass
Deutschland im Bereich des Regenwassermanagements ebenso wie bei der (semi-)
dezentralen Wasseraufbereitung im internationalen Vergleich hinsichtlich der tech-
nisch-wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit an der Spitze steht, im letzteren Fall zu-
sammen mit GroRRbritannien, den USA, Italien und Kanada.

Was die grundlegenden Bestandteile der betrachteten Technologielinien angeht, so gilt
fur Komponenten wie einfache Motoren und Pumpen, Rohre oder Rigolen grundsatz-
lich, dass sie auch in weniger entwickelten Landern und dort zu geringeren Kosten
produziert werden kdnnen. Demgegenlber kdnnen Lander wie Deutschland in diesem
Bereich dann Vorteile ausspielen, wenn es um technisch besonders anspruchsvolle
Komponenten wie z. B. energieeffiziente Motoren geht oder die Komponenten in kom-
plexe Systeme integriert werden und daher besondere Spezifikationen aufweisen mus-

7 Der RCA (Revealed Comparative Advantage) gibt die Spezialisierung im AufBenhandel
eines Landes im spezifischen Kompetenzfeld wieder. Neben den Ausfuhren (a) beriick-
sichtigt er auch die Einfuhren (e) des jeweiligen Landes und gilt insofern als umfassender
Indikator der AuRenhandelsposition. Positive Werte deuten auf eine starke internationale
Wettbewerbssituation des jeweiligen Landes im betrachteten Kompetenzfeld hin. Fir jedes
Land i und jedes Kompetenzfeld j wird der RCA nach folgender Formel berechnet:

RCA; = 1000anhln [(a,/e,)/ (D a,; /D e;)]
J J
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sen. In welchem Umfang diese Qualifikation vorhanden ist, lasst sich ansatzweise aus
der in Abbildung 3-1 dargestellten Patentstatistik erschlief3en.
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4 Innovationssystem und marktfiihrende Unternehmen in
den fuhrenden Landern

4.1 Akteursanalyse

4.1.1 Wasseraufbereitung

Der Wettbewerb auf dem Markt fur Wasseraufbereitungssysteme vollzieht sich auf
mehreren Ebenen. Auf der globalen Ebene gibt es eine Reihe ibernational agierender
Unternehmen wie General Electric Infrastructure Water and Process Technologies
(GE, Stammsitz in den USA), Siemens (Deutschland) oder Veolia Environment (Frank-
reich), die sich allgemein als Infrastrukturdienstleister verstehen und ihre Fachkompe-
tenzen durch die Akquisition fihrender Hersteller entsprechender Verfahrenstechnik
(z. B. lonics im Falle von GE, US Filters im Falle von Siemens) auf das Gebiet der
Wasseraufbereitung ausgedehnt haben. Diese Unternehmen besitzen den Vortell,
dass sie aufgrund ihrer GréfRe und breiten Kompetenzen fast tberall prasent sind und
im Hinblick auf spartenibergreifende Herausforderungen umfassende Lésungen (z. B.
Aufbau und Betrieb der Abwasserentsorgung fiir eine Grof3stadt) anbieten kénnen.
Kleinvolumigere Projekte, wie sie typischerweise im Bereich der dezentralen Wasser-
versorgung auftreten, zahlen nicht zu ihrem Kerngeschaft.

Daneben gibt es grof3e, ebenfalls international agierende Unternehmen wie Pall und
Koch Membrane Systems (beide USA), Zenon (Kanada, Tochterfirma von GE), Kubota
(Japan), Alfa Laval (Schweden), Norit X-Flow (The Netherlands), Best Water Techno-
logies (BWT, Osterreich) und Christ (Schweiz), fur die Trennung, Filtration und Reini-
gung von wassrigen Flussigkeiten mit Hilfe von Membranen immer schon den genui-
nen Geschéaftsbereich darstellten und die sich daher umfassend im Bereich der dezen-
tralen (z.T. aber auch zentralen) Wasserversorgung oder -aufbereitung engagieren.8

Obwohl Firmen aus beiden genannten Gruppen grof3e Projekte Uberall in Europa
durchfihren, kann keine dieser Firmen einen Marktanteil von mehr als 10 Prozent rea-
lisieren (s. Abbildung 4-1). Der Gesamtmarktanteil der sechs gréf3ten Unternehmen
erreicht gerade ein Drittel. Offensichtlich ist der Markt sehr differenziert und die kleine
Zahl international agierender Firmen wird von einer Vielzahl kleinerer Firmen erganzt,
die Uberwiegend, aber nicht ausschliellich im Inland agieren.

8  Wahrend die Membrantechnik im Hinblick auf die technische Anwendung ihre Vorteilhaftig-
keit dann besonders ausspielen kann, wenn es um ein moglichst hohes Niveau der Wie-
dernutzung von gebrauchtem Wasser geht, ist die Fokussierung auf Hersteller von Memb-
ranen und Membransystemen im Rahmen der Akteursanalyse dadurch gerechtfertigt, dass
die Membrantechnik in gréllerem Umfang als bereits etablierte alternative Techniken ein
grofRes, in die Zukunft weisendes, wirtschaftliches Potenzial aufweist.
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Abbildung 4-1: Marktanteile groRRer international agierender Firmen im Bereich der
Membranfiltration in Europa im Jahr 2005 (Frost & Sullivan 2005,
2006a)
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Auf dem deutschen Markt sind beispielsweise allein im Bereich der Membrantechnolo-
gie Uber einhundert solcher Firmen aktiv (Frost & Sullivan 2005). Eine kleine Auswabhl
davon ist in der nachfolgenden Liste aufgefiihrt.

» A3 — Abfall-Abwasser-Anlagen-Technik GmbH (Plattenmembranen, Gelsenkirchen)
» Berghof (Rohrmodule, Eningen)

» Huber AG (Kleinklaranlagen, Berching)

* inge AG (Kapillarmembranmodule, Greifenberg)

» Martin Systems (Membranen, Sonnenberg)

» Nadir Filtration GmbH (Wickel- u. a. Module, Wiesbaden)

* Puron (Kapillarmembranen, deutsche Tochter von Koch Membrane Systems)

* Rochem UF Systeme GmbH (Disc-Tube (DT)-Modul, Hamburg)

* Wehrle Umwelt GmbH (verschiedenen Module, Emmendingen)

Das Angebotsspektrum der Unternehmen reicht von der Herstellung bestimmter Kom-
ponenten (z. B. Membranen) Uber die Konstruktion von Anlagenteilen (z. B. Module)
bis hin zum Vollservice, der auch die Aufstellung und ggf. den Betrieb mit einbezieht.
Je umfassender und an der Dienstleistung orientierter das Angebot, desto breiter wird
auch die Palette der angebotenen Verfahren. Die Membrantechnik stellt dann in vielen
Fallen nur eine unter vielen alternativen Techniken (z. B. SBR) dar, die aktuell teilweise
sogar weiter verbreitet und ausgereifter sind als die Membrantechnik. Dennoch stellt
die Membrantechnik fur alle sie anbietenden Firmen einen Ausweis ihrer Innovativitat
und besonderen Kompetenz dar. Der kompakte Charakter der dezentralen Wasserauf-
bereitungsanlagen und das begrenzte Projektbudget erlauben dabei grundsatzlich
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auch kleineren Firmen ein mit nicht zu hohem Risiko verbundenes Engagement im
Ausland, insbesondere in der Europaischen Union. Zusatzlich kommt es kleineren Fir-
men zugute, dass dezentrale technische Losungen auch eine den jeweiligen Umstan-
den Rechnung tragende Fachkenntnis erfordern, damit die Technik Uberhaupt sicher
und damit nachhaltig betrieben werden kann. In diesem Zusammenhang deutet die
besonders starke Position deutscher Firmen als Exporteure von Wasseraufbereitungs-
anlagen (vgl. Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4) darauf hin, dass gerade im Bereich der
kleinen und mittelgroen Unternehmen deutsche Firmen tatsachlich eine besondere
Rolle spielen.

Bei der Frage nach der Wettbewerbsfahigkeit deutscher Technik kommt es aber nicht
allein auf die Unternehmen an, die Anlagen zur dezentralen Wasseraufbereitung zu
entwickeln und herzustellen. Vielmehr setzt die erfolgreiche Einfihrung einer Techno-
logie wie dieser ein umfassendes Innovationssystem voraus, wie es hinsichtlich der
Membrantechnologie insbesondere in Nordrhein-Westfalen existiert. Auf der Technik-
seite werden dabei die Forschungsanstrengungen der Unternehmen durch einschlagi-
ge Forschungsinstitute wie das Institut fir Siedlungswasserwirtschaft (ISA) der RWTH
Aachen oder das (nicht in NRW, sondern in Stuttgart gelegene) Fraunhofer-Institut fir
Grenzflachen und Bioverfahrenstechnik (IGB) erganzt. Wichtiger noch als das techni-
sche, ist fur die erfolgreiche Umsetzung der Technologie jedoch das institutionelle Um-
feld. Die Wasserversorgung ist ebenso wie die Abwasserentsorgung in Deutschland
streng reglementiert. Darliber hinaus haben sich die Betreiber entsprechender Anlagen
in starken Verbanden wie der Deutschen Vereinigung Wasserwirtschaft, Abwasser,
Abfall (DWA) organisiert, die auf der Grundlage der bestehenden gesetzlichen Rege-
lungen (siehe Abschnitt 4.2) die Verfahrensstandards festlegen, gemaf derer wasser-
wirtschaftliche Anlagen betrieben werden. Besondere Umstéande (Bergbau) und (um-
welt-) politische Unterstlitzung sowie die Offenheit bestimmter Betreiberverbande (Em-
schergenossenschaft/Lippeverband) haben so im Bereich der Abwasserentsorgung in
NRW schon in den 1990er Jahren zur Zulassung von (teilweise membranbasierten)
Kleinklaranlagen als gleichberechtigtes Mittel zur Abwasserentsorgung und damit zur
ersten Ausbreitung der Technologie geflhrt.

Anders als in Deutschland ist in Frankreich nicht nur die Entwicklung und Produktion
von Wassertechnik, sondern auch schon die Wasserversorgung selbst weitgehend
(d. h. zu mindestens 80 Prozent) privatisiert. Dabei ist die Marktkonzentration grof3,
denn drei Unternehmen, Générale des Eaux (Veolia Water), Lyonnaise des Eaux (On-
deo, Suez) und SAUR-France (Bouygues), beherrschen den Markt. Diesen grof3en
Versorgungsunternehmen gelang es im Gegensatz zu deutschen Unternehmen auch
schon in den 1960er und 1970er Jahren, sich als (zentral organisierter) Wasserver-
und Abwasserentsorger in Afrika und den USA zu engagieren und spater auch in
GroRbritannien und in den neuen Markten in Asien, Lateinamerika sowie Mittel- und
Osteuropa mit konventionellen, zentralen Abwasserkonzepten Fuld zu fassen. Auch
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wenn aufgrund von Schwierigkeiten hinsichtlich des rentablen Betriebs Investitionen
dieser Firmen in jingerer Zeit wieder vermehrt in bereits entwickelten Landern erfolg-
ten, so stellen sie doch ideale "Zugpferde" auch fiir die Produzenten von Wassertech-
nologien dar, deren Produkte im Zuge der Entwicklung neuer Markte zum Einsatz
kommen (Tauchmann et al. 2006). Letztere stammen naturlich zu einem signifikanten
Teil aus Frankreich, aber auch Hersteller aus anderen Landern (z. B. auch Deutsch-
land) kommen in grofem Umfang zum Zuge.

Die Rolle machtiger Zugpferde, wie sie der Erfolg der franzésischen Wasser- und Ab-
wasserwirtschaft nahelegt, muss aber in anderer Hinsicht auch relativiert werden. Ab-
gesehen vom geringeren Stellenwert hoher Produktionsvolumina, besteht ein wichtiger
Aspekt der Bedeutung fliir die Verbreitung von dezentralen Kleinklaranlagen in
Deutschland, aber auch im Ausland, in der Bereitstellung geeigneter Betreibermodelle,
die die Klarleistung samt Betrieb, Uberwachung und Instandhaltung als Paket anbieten.
Dabei besteht ein wesentlicher Unterschied zu zentralen (Ab-)Wasserinfrastrukturen
darin, dass in grolerem Umfang mit lokalen Dienstleistern im Zielgebiet kooperiert
werden muss, wodurch gro3e Anbieter nicht so sehr bevorteilt werden wie im Falle
zentraler Infrastrukturen. Alternativ zu international agierenden Wasserver- und Ab-
wasserentsorgern kommen in diesen Fallen ortliche Forschungsinstitutionen (z. B. Uni-
versitaten), eventuell unterstiitzt durch Organisationen wie die Gesellschaft fir techni-
sche Zusammenarbeit (GTZ) oder, im Falle industriellen Wassergebrauchs, Tochter-
firmen von Unternehmen des Ursprungslandes (= Anbieterlandes), als "Zugpferde" in
den Nachfrageléandern in Betracht. Im erstgenannten Fall besteht die Attraktivitat fur
das Zielland im Wissenstransfer vom Ursprungs- zum Zielland. Im letztgenannten Fall
geben Firmen der (im Ursprungsland) bewahrten Technologie den Vorrang gegentber
unbekannten Lésungen.

Noch weiter als in Frankreich ist die Privatisierung in GroRbritannien fortgeschritten, wo
nicht nur der Betrieb der Wasserversorgung, sondern auch die Infrastruktur selbst
schon vor Jahren privatwirtschaftlich organisiert wurde. Mal3gebliche Akteure sind da-
bei, neben etwa einem Dutzend kleineren Wasserversorgern, zehn grofiere, an Fluss-
einzugsgebieten orientierte, regionale Wasserversorger, die aus den ehemaligen Wa-
ter Authorities hervorgegangen waren.9 Da gleichzeitig aber weder ein Wettbewerb um
den Markt noch ein Wettbewerb innerhalb des Marktes etabliert werden konnte, muss-
te der Bildung privatwirtschaftlicher Monopole mit Gberhéhten Preisen mit Hilfe einer
strikten Deregulierungspolitik entgegen getreten werden, die vom Office of Water Ser-
vices (OFWAT) ausgeubt und Uberwacht wird (Tauchmann et al. 2006). Der schlechte

9  Der grote Wasserversorger ist Thames Water, die einige Jahre im Besitz der RWE war.
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Zustand der britischen Wasserinfrastruktur ist zwar nicht auf die Privatisierung zurlck-
zufihren — undichte Leitungen und damit einhergehende hohe Wasserverluste bestan-
den auch schon vor der Privatisierung —, umgekehrt haben sich positive Veranderun-
gen im Hinblick auf Erneuerung und Innovation im Zuge der Privatisierung nur langsam
durchsetzen kénnen (Schonback et al. 2003). Auch wurden die britischen Wasserver-
sorger eher von auslandischen Unternehmen tibernommen, als dass sie selbst im Aus-
land hatten aktiv werden kénnen.

4.1.2 Regenwassermanagement

Obgleich ebenfalls ein Bestandteil des Regenwassermanagements, wird die Aufbe-
reitung von Regenwasser zu Trinkwasser (z. B. mittels Membrantechnologie) hier
aufgrund der technischen Verwandtschaft der Wasseraufbereitung (s. oben) zuge-
ordnet. An dieser Stelle sollen nur noch Anlagen zum Sammeln und zur hausinternen
Verteilung sowie zum Versickern von Regenwasser betrachtet werden. Im Vergleich
zur Wasseraufbereitung handelt es sich hier um Low-Tech-Systeme mit wenigen,
relativ einfachen Komponenten. Die Akteursstruktur in diesem Wirtschaftszweig
besteht, ebenso wie die untere Ebene im Fall der Wasseraufbereitungstechnologien,
aus einer Vielzahl kleiner und mittelstandischer Unternehmen. Allerdings sind deren
Wechselbeziehungen weit weniger intensiv, weil aufgrund der geringeren technischen
Komplexitat die Anzahl der Lieferanten-Abnehmer-Verhaltnisse deutlich geringer ist.

4.2 Rahmenbedingungen und Regulierung

Die Motivation fur die Errichtung und Nutzung von Anlagen zur dezentralen Wasser-
aufbereitung sind je nach Anwendungsfeld unterschiedlicher Natur. In privaten Haus-
halten sind es in erster Linie die Mdglichkeit, die Kosten der Wasserver- und Abwas-
serentsorgung zu reduzieren (d. h. Wirtschaftlichkeitsgriinde), sowie Argumente der
Ressourcenschonung, die den Anstofl zum Einbau einer Regenwassernutzungs- oder
Grauwasserrecyclinganlage geben. Von Seiten des Gesetzgebers gibt es keinerlei
Anreize; im Gegenteil stellt der vielerorts praktizierte Anschluss- und Benutzungs-
zwang an die offentliche Wasserver- und Abwasserentsorgung einen massiven Anreiz
dar, nicht auch noch zusatzlich in eine davon unabhangige, dezentrale Abwasserbe-
handlung zu investieren. Auflerdem lehnen maRgebliche Institutionen wie das Umwelt-
bundesamt aus Grinden der Hygiene die Nutzung von Brauchwasser flr das Wa-
schewaschen ab (Euwid 2006). Sie befinden sich dabei im Einklang mit der europai-
schen Trinkwasserrichtlinie (98/83/EG) und der seit 2003 entsprechend novellierten
deutschen Trinkwasserverordnung, die die Bereitstellung von Trinkwasser fur das Wa-
schen von Wasche grundsatzlich vorschreibt. Dartber hinaus kann im Bereich der pri-
vaten Eigennutzung zum Waschewaschen auch Wasser geringerer Qualitat verwendet
werden, wenn eine Vermischung bzw. Verwechslung mit Trinkwasser ausgeschlossen
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ist. Obwohl es sich dabei nur um einen Teilaspekt der Brauchwassernutzung handelt,
erhéht sich durch diese Vorbehalte aus Sicht mdglicher Interessenten das Risiko einer
Investition, was flr die Marktentwicklung nicht forderlich ist.

Fir die Aufbereitung bzw. Kreislauffiihrung von Wasser in der Industrie, ist die Gesetz-
gebung insofern indirekt verantwortlich, als Abwasser vor der Einleitung in die 6ffentli-
che Kanalisation oder die Gewasser gereinigt werden missen. Innerhalb der EU ist
hier indirekt die Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EC) und unmittelbar die IVU-
Richtlinie (Integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung,
96/61/EG) mafkgebend. In speziellen Fallen (z. B. der Einleitung in stehende Gewas-
ser) kdnnen auch strengere Regularien wie die EU-Badewasserrichtlinie (76/160/EEC)
zum Tragen kommen. Ist das Wasser aber erst einmal gereinigt, dann stellt sich fir die
Unternehmen die Frage, ob es nicht sinnvoller ist, das Wasser weiter zu nutzen und
damit die Abwassermenge sowie mit ihrer Einleitung verbundene Kosten zu reduzie-
ren. Da es sich bei der Kreislauffihrung von Wasser um MalRhahmen des integrierten
Umweltschutzes handelt, sind in diesem Zusammenhang auch die Best Reference
(Bref) Dokumente der IPPC-Richtlinie (Integrated Pollution and Prevention Control,
96/61/EC) der EU relevant, in denen die fortschrittlichsten (integrierten) Produktions-
prozesse (best available technologies — BAT) zum Standard zumindest flr neu zu er-
richtende Anlagen erklart werden.

Ebenfalls indirekt ist die Wirkung der EU-Trinkwasserrichtlinie (98/83/EC), die z. B. der
zunehmenden Kontamination von Rohwasser mit Mikropollutants (z. B. Pharmazeutika,
Hormone und deren Abbauprodukte) Rechnung tragt. Fur eine Entfernung dieser Stof-
fe erweist sich haufig die Membranfiltration als Instrument der Wahl, weil damit gleich-
zeitig auch hohe Anforderungen an die Hygiene des Abwassers erfillt werden kdnnen.
Von besonderer Bedeutung im Hinblick auf eine mdgliche Tendenz zur Dezentralisie-
rung ist in diesem Zusammenhang die Mdglichkeit, dass Mikropollutants mdglichst na-
he am Ort ihrer Einleitung ins Abwasser (Beispiele: Krankenhduser, Altenheime) ent-
fernt werden und nicht erst nach Verdinnung in der Kanalisation in der kommunalen
Klaranlage.

Die im Kontext der Membranfiltration auch zu diskutierende Meerwasserentsalzung ist
im Gegensatz zur Wasseraufbereitung nicht durch gesetzliche Regelungen geleitet,
sondern durch den steigenden Bedarf an Wasser in vielen durch Wassermangel ge-
pragten, kistennahen, ariden Gebieten der Erde (z. B. Spanien, Portugal und Sidita-
lien).

SchlieBlich sind auch die Anreize zur Regenwasserbewirtschaftung, respektive
-versickerung eher wirtschaftlicher als gesetzlicher Natur. So besteht zwar in Deutsch-
land vielerorts im Zusammenhang mit der Errichtung von Neubauten eine von den je-
weiligen Gemeinden erlassene Regenwasserversickerungspflicht. Letztlich ist diese
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Pflicht in der Regel aber der Tatsache geschuldet, dass sich der Anschluss neuer
Wohngebiete an die vorhandene Infrastruktur mit Hilfe solch dezentraler Elemente
wirtschaftlicher umsetzen Iasst als durch eine anderenfalls notwendige Erweiterung der
bestehenden zentralen Infrastruktur.

Eine explizite Férderung der Regenwassernutzung findet in Deutschland in einzelnen
Gemeinden statt, in denen die Schonung der Ressource Grundwasser besondere Prio-
ritat geniel3t. In groflerem Umfang findet eine Forderung dieses Bereichs dagegen
schon jetzt in Frankreich statt (for 2007).

Eine wichtige Multiplikatorfunktion bei der Verbreitung dezentraler Anlagen der Was-
serversorgung stellt vor allem in Deutschland das Handwerk dar, das entsprechende
Anlagen nicht nur einbaut und wartet, sondern ggf. schon im Vorfeld mit Informationen
und Empfehlungen die Entscheidung fir ein solches System malfigeblich beeinflussen
kann. lhre Information und Einbeziehung stellt ein wichtiges Element beim Ausbau de-
zentraler Elemente der privaten Wasserversorgung dar.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

5.1 Bewertung der Technologie

Dezentrale Wasseraufbereitung und Regenwassermanagement kénnen einen wichti-
gen Beitrag zu einer groReren Nachhaltigkeit der Wasser- und Abwasserwirtschaft leis-
ten. Beide ermdoglichen durch die Schliefung oder Verklrzung von Kreislaufen eine
Schonung der Ressource Wasser sowohl hinsichtlich der in Anspruch genommenen
Menge als auch der Wasserqualitdt, die durch Regenwassermanagement weniger
starken Beeintrachtigungen im Zuge von Extremwettereignissen unterliegt. Daruber
hinaus sind in der Zukunft eine Reihe von grof’en Herausforderungen erkennbar, de-
nen sich die Wasserver- und Abwasserentsorgung wird stellen missen. Der Klima-
wandel wird voraussichtlich sowohl die Haufigkeit von Extremwetterereignissen und
damit einhergehenden Hochwassern erhéhen als auch die Dauer und Intensitat von
Durreperioden. Zusatzlich erfordern demographische und migrationsbedingte Verande-
rungen eine Flexibilitat der Wasserver- und Abwasserentsorgung, die die gegenwartig
vorherrschende Infrastruktur aufgrund ihrer rigiden, langfristig festgelegten Struktur
nicht darzustellen in der Lage ist. Die dezentrale Wasser- und Abwasserwirtschaft leis-
tet hier insofern einen Beitrag zu groRerer Nachhaltigkeit als sie es durch kirzere Pla-
nungshorizonte und einen geringerer Umfang der Einzelinvestitionen ermdglicht, den
vorhandenen Bedarf an Wasserver- und Abwasserentsorgungsinfrastruktur effektiv und
auf ressourcen- und kapitalschonende Weise zu decken und gleichzeitig das wirt-
schaftliche Risiko der notwendigen Investitionen moglichst gering zu halten. Fir die
deutsche Industrie bedeutet dies in vielen Fallen eine Chance, da im eigenen Land aus
Grinden des Umwelt- und Ressourcenschutzes entwickelte und produzierte Technolo-
gie unter dem Gesichtspunkt unzureichender Infrastruktur und geringeren Investitions-
risikos auch im Ausland auf Interesse stof3en sollte.

5.2 SWOT-Analyse

Die Wasserwirtschaft nimmt in Deutschland wie auch in anderen Landern aus unter-
schiedlichen Griinden traditionell einen hohen Stellenwert ein. Dabei ging es in indus-
triell gepragten Landern wie Deutschland und GroRbritannien zunachst vor allem dar-
um, aus Grinden des Gesundheits- und (spater) Umweltschutzes, die zunehmende
Verunreinigung der Gewasser zu unterbinden, die letztlich auch dem Menschen als
Wasserquelle dienten. Franzésische Unternehmen spielten demgegenuber eine wich-
tige Rolle bei der wasserbaulichen ErschlieRung seiner ehemaligen Kolonien. Schlief3-
lich sind die Niederlande zu nennen, die mit Hilfe wasserbaulicher Mallinahmen fast die
Halfte ihrer Landesflache Uberhaupt erst dem Meer abringen mussten.
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Fir die Techniklinie der dezentralen Wasseraufbereitung und des Regenwassermana-
gements lassen sich vor diesem Hintergrund flr die relevanten Lander Europas fol-
gende Starken und Schwachen identifizieren sowie Chancen und Herausforderungen
formulieren.

Tabelle 5-1:

SWOT-Analyse fir die internationale Wettbewerbsfahigkeit der EU und

Deutschlands in der Techniklinie "Dezentrale Wasseraufbereitung und

Regenwassermanagement”

Starken

Chancen

Gegenwartig starke Auflenhandelspo-
sition Deutschlands, GroRbritanniens,
Italiens und der Niederlande hinsicht-
lich Techniken der Wasseraufberei-
tung, wobei zentrale Infrastruktur-
elemente noch im Vordergrund stehen

Insbesondere Frankreichs grofle Was-
serversorger stellen mit ihren organisa-
torischen Kompetenzen und internati-
onalen Kontakten "Zugpferde" fir die
Verbreitung europaischer Technolo-
gien in anderen Teilen der Welt dar

Verfligbarkeit von Techniken der Auf-
bereitung fast jeder Art von Ab- und
Rohwasser zu Brauch- oder Trinkwas-
ser, z.T. auch unter Einsatz erneuerba-
rer Energien (z. B. solar betrieben)

Starke Nachfrage nach dezentraler Wasser-
versorgungstechnik vor allem in Sid- und
Osteuropa, in den USA und in Australien

Starke Nachfrage nach Meerwasserentsal-
zungsanlagen in Stdeuropa, dem Nahen Os-
ten und den USA

Grundsatzlich starke Nachfrage nach Tech-
nologien zur Wasserversorgung in allen (se-
mi-)ariden Gebieten der Erde

Ein modglicher Rlckgang des zukinftigen
Wasserverbrauchs in manchen Industrielan-
dern durch Entkoppelung von Wasser-
verbrauch und Wertschopfung, erleichtert
nicht nur die technische Machbarkeit, son-
dern erhoht auch die Wirtschaftlichkeit einer
anpassungsfahigeren, dezentralen Wasser-
versorgung.

Schwiéchen

Herausforderungen

Regenwassermanagement mit Low-
Tech-Charakter geringes Potenzial flr
AulRenhandel, vor allem auferhalb der
Industrielander

Starke Fokussierung der Wasserwirt-
schaft auf zentral ausgerichtete Anla-
gen zur Wasserver- und Abwasserent-
sorgung

Konterkarieren der zunehmenden Ein-
fihrung dezentraler wasserwirtschaftli-
cher Elemente durch Anschluss- und
Nutzungszwang der Kanalisation in
Deutschland (mdgliche Einspareffekte
werden dadurch verhindert)

Eher als durch eine finanzielle Fdérderung
kénnten die Bedenken potenzieller Investo-
ren in dezentrale Wasseraufbereitung und
Regenwassermanagement durch die unein-
geschrankte Kommunikation der Vorteilhaf-
tigkeit dezentraler Wasseraufbereitung zer-
streut werden

Verstarkte Entwicklung von einfacheren und
daflr billigeren Anlagen koénnte zusatzlich
Markte in weniger entwickelten Landern er-
offnen

Geeignete, an die wirtschaftliche, soziale und
politische Struktur angepasste Betreibermo-
delle sind Grundvoraussetzung fiir den Erfolg
vieler dezentraler Technologien

Besondere Probleme, wie das Management
von Starkniederschlagen (z. B. Monsun), sind
zwar technisch losbar, von vielen der betrof-
fenen Lander aber finanziell und organisato-
risch ohne Hilfe kaum zu managen.
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5.3 Perspektiven bis 2020

Die technischen Voraussetzungen fur die Vermarktung dezentraler Wasserversor-
gungstechnologie durch deutsche und andere europaische Firmen sind nicht zuletzt
aufgrund der in Deutschland und der EU etablierten strikten Standards sehr gut. Auch
aus wirtschaftlicher Sicht existieren Strukturen, die die weitere Verbreitung dezentraler
Wasserversorgungstechnologien innerhalb der Industrielander beglnstigen, so dass
bis zum Jahr 2020 mit jahrlichen Umsatzvolumina von bis zu 2 Mrd. Euro in Europa
und 5 Mrd. Euro in Nordamerika gerechnet werden kann. Darlber hinaus ist das tech-
nische Potenzial jenseits der Industrienationen angesichts des schon vorhandenen und
in der Zukunft als Folge des Klimawandels eher zunehmenden Wassermangels gewal-
tig. Fur die wirtschaftliche ErschlieBung dieses Potenzials ist es allerdings erforderlich,
eine Reihe von Voraussetzungen zu erflllen, auf die im nachsten Abschnitt (5.4) naher
eingegangen wird.

Im Gegensatz zur dezentralen Wasserversorgung besitzt das Regenwassermanage-
ment aufgrund seines Low-Tech-Charakters und wegen der geringen GroéRe und des
eher lokalen Engagements der in diesem Bereich bereits aktiven Firmen auf langere
Sicht ein geringes Potenzial fir den Au3enhandel, vor allem auf3erhalb der Industrie-
lander, weil der bspw. in Deutschland vorhandene technische Vorsprung nicht aus-
reicht, um gegenuber Landern mit niedrigen Léhnen und Produktionsstandards einen
Wettbewerbsvorsprung aufrechtzuerhalten.

5.4 Herausforderungen und Handlungsempfehlungen

Im Vordergrund des wirtschaftlichen Interesses einiger Industrielander stehen derzeit
die groRen Geschafte multinationaler Unternehmen bei der Erstellung und dem Betrieb
der (zentralen) Wasserinfrastruktur ganzer Millionenstadte z. B. in China. Vor dem Hin-
tergrund einer grassierenden Wasserverknappung in vielen dieser Ballungsgebiete
sowie der allgemein schlechten Versorgung mit Trinkwasser in gro3en Teilen der we-
niger entwickelten Welt ist abzusehen, dass solche zentralen Ansatze zur Wasserver-
und Abwasserentsorgung auf langere Sicht nicht zielfihrend sein werden. Vor diesem
Hintergrund gilt es, zwecks ErschlieBung der tatsachlich auch langfristig vorhandenen
Potenziale, die dezentrale Wasserversorgung und die sie darstellenden Unternehmen
optimal zu unterstitzen. Aus technischer Sicht verfigen Lander wie Deutschland,
Grol3britannien, Italien, die USA oder Kanada bereits Uber eine innovative, leistungs-
und wettbewerbsfahige Industriestruktur, die in dem Umfang an Bedeutung gewinnt,
wie sich ihre Konkurrenzfahigkeit mit der konventionellen (zentralen) Technologie so-
wie die Schwachen der mit Letzterer in Zusammenhang stehenden, zentralen Infra-
struktur offenbaren.
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Die wesentlichen Herausforderungen bestehen also darin, dass erstens die Wege ge-
funden bzw. ausgebaut werden muissen, auf denen deutsche und andere Player vor
allem im nichteuropdischen Ausland mit ihren innovativen Produkten verstarkt zum
Zuge kommen. In einer begrenzten Zahl von Landern sind Einrichtungen wie die GTZ
hier schon als Vermittler aktiv. Vor allem im Bereich der industriellen Wasseraufberei-
tung nutzen einige Entwickler und Hersteller von Wasserversorgungsanlagen die Mog-
lichkeit "huckepack" zusammen mit ihren Kundenunternehmen neue Markte zu er-
schliefen. Multi-nationale Unternehmen sind in diesem Zusammenhang weniger hilf-
reich, da sie an Projekten mit relativ kleinen Volumina aber viel organisatorischem
Aufwand kaum interessiert sind. Insgesamt ist es also notwendig, z. B. im Zuge der
wirtschaftlichen Entwicklungszusammenarbeit mehr Organisationen (z. B. einschlagige
Forschungsinstitute) vornehmlich im jeweiligen Ausland ausfindig zu machen, die zum
Zwecke der Losung ortlicher Wasserprobleme und ggf. mit finanzieller Unterstitzung
von Seiten der technologieanbietenden Lander bereit sind, bei der Umsetzung von
Pilot- bzw. Leuchtturmprojekten behilflich zu sein. Ist ein technologieanbietendes Un-
ternehmen auf den entsprechenden Markten erst einmal prasent, so ist die Entstehung
von Anschlussauftragen sehr viel wahrscheinlicher.

Eine zweite wichtige Herausforderung betrifft die Finanzierung der Projekte und die
damit verbundenen Risiken. Vor allem in vielen Entwicklungslandern ist der Bedarf an
Wasseraufbereitungstechnologie haufig grof3, die Ressourcen fir ihre Finanzierung
aber gering. Vor allem fir kleinere und mittelgrof3e Lieferfirmen stellt dies ein Problem
dar, da dann zu den erheblichen Transaktionskosten, die ein Engagement in weniger
entwickelten Landern in jedem Falle nach sich zieht, auch noch ein erhebliches Risiko
der Amortisierung getatigter Investitionen hinzutritt. Blrgschaften stellen hier ein ge-
eignetes Mittel dar, die Risiken zumindest zu Beginn des Engagements eines Unter-
nehmens in einem neuen Exportland teilweise abzufedern.

Ein dritter Problemkomplex bezieht sich auf die Tatsache, dass vor allem in den ariden
und semi-ariden Teilen der Welt der Bedarf an dezentraler Wasserversorgungstechnik
sehr grof}, insbesondere in Entwicklungslandern aber mit den von deutschen Firmen
angebotenen Techniken nicht immer kompatibel ist. Zusatzlich stellt sich haufig die
Frage, wie vorhandene technische Lésungen vor dem jeweiligen soziokulturellen und
politischen Hintergrund der Ziellander wirtschaftlich darstellbar sind. In beiden Fallen ist
es notwendig, sich intensiv mit den spezifischen institutionellen und kulturellen Bedurf-
nisse der Ziellander auseinanderzusetzen und auch auf Seiten der Zielregionen im
gegenseitigen Diskurs die Einrichtung eines Regelrahmens zu veranlassen, der von
beiden Seiten unterstiitzt wird. In diesen Kontext fallt auch die Entwicklung von ange-
passten Geschaftsmodellen, in denen bevorzugt ortliche Dienstleister eine tragende
Rolle spielen, da sie einerseits ein eigenes Geschéaftinteresse haben, andererseits aber
ihre Kundschaft am besten kennen.
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