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1. Einleitung

Deutschland ist im Allgemeinen und bei wasseraufberei-
tenden Technologien im Besonderen ein Exportland und
als Hochlohnland darauf angewiesen, dass die Angebote
einen héheren Kundennutzen bieten als preisgiinstigere
Produkte aus Landern mit geringeren Personalkosten.
Innovationen sind der Schliissel fiir unsere Exportstarke -
daherist es unerldsslich, den Innovationsprozess bis zur
Marktreife eines Produktes zu verfolgen und mogliche
Stolpersteine aus dem Weg zu rdumen. Die Erfahrung
zeigt, dass die groBte Hirde die Implementierung neu
entwickelter Verfahren im Markt darstellt (Kydyrbekova
et al., 2022; Bleischwitz et al., 2010; O’Callaghan, 2020).

1.1. Zielsetzung des Leitfadens

Wasser ist ein sehr vielseitig verwendbares Hilfsmittel
und ist in fast jedem Industriezweig unverzichtbar. An-
dererseits missen die Unternehmen aber den Fokus fir
Innovationen auf ihre Kernkompetenz, ihrem Produkt
und dessen Produktionsweise legen, um ihre Konkur-
renzfahigkeit zu erhalten. Die meisten Anwender:innen
sind daher eher zuriickhaltend bei der Erstanwendung
eines neuen Verfahrens auf dem Gebiet der Wasserauf-
bereitung.

Um dennoch Kund:innen von innovativen Wasserbe-
handlungsmethoden zu Uberzeugen, wie es gerade bei
Fordermafinahmen das Hauptziel darstellt, ist es daher
von herausragender Bedeutung, den Gesamtprozess
engagiert bis zur Anwendung voranzutreiben (s. Kapitel
1.2). Alle Beteiligten an Forschungs- und Entwicklungs-
initiativen sind in besonderem Mafe an der Anwendung
neuer Verfahren im Markt interessiert. Die Fordermit-
telgebenden erwarten, dass die Mittel zielfiihrend und
nachhaltig eingesetzt werden. Die Technologieentwi-
ckler:innen tragen einen grofien Teil der Kosten selbst
und qualifiziertes Personal ist tber Jahre hinweg an
Entwicklungsprojekte gebunden. Industriestandorte,
an welchen die Verfahren ausprobiert werden, steuern
ebenfalls einen bedeutenden Beitrag zum Gelingen des
Entwicklungsprozesses bei.

Fir Hochschulen und Forschungseinrichtungen ist die
Implementierung von neu entwickelten Technologien
ebenfalls von enormer Bedeutung. Es beweist letztend-
lich, dass die Forschungsarbeiten, die in hohem Mafie
personelle Ressourcen binden und dessen Management
einen hohen Aufwand bedeuten, praxistauglich sind und
zum Erfolg flhren. Hierfur ist insbesondere die koope-
rative Zusammenarbeit zwischen Forschung und Anwen-

dung zielfiihrend. Die Forschungseinrichtungen kdnnen
freier von wirtschaftlichen Zwangen agieren und somit
theoretisch erfolgsversprechende Technologien erpro-
ben, wahrend Technologieanbieter aus der Industrie
und die Anwender den harten Praxisbezug herstellen.
Daher ist mittlerweile in den Férderbekanntmachungen
(z.B. BMBF-FordermaBnahme “Wassertechnologien:
Wiederverwendung (WavE) (DECHEMA, 2024) (iberwie-
gend festgelegt, dass das Konsortium eines Forschungs-
projektes aus Partner:innen in Wissenschaft und Praxis
gebildet sein muss. Im Optimalfall wird ein Forschungs-
konsortium noch durch assoziierte Partner:innen wie
Behorden, Verbande oder weiteren Stakeholder erganzt,
um den Ergebnistransfer in die Praxis zu fordern.

Vor diesem Hintergrund dient der hier erstellte Leitfa-
den dem Aufspiiren von Hirden und MaBnahmen zur
Uberwindung derselben. Dies geschieht anhand von
Beispielen aus jahrzehntelanger Entwicklungstatigkeit,
um Entwicklungsprozesse bereits in der Planungsphase
moglichst zielgerichtet zu strukturieren und die Projekt-
beteiligten motivierend einzubinden, ohne lokale und
nationale Gegebenheiten auier Acht zu lassen.

1.2. Implementierung: Schliissel im
Entwicklungsprozess

Innovationen zielen auf Unternehmenswachstum, Festi-
gung der Marktposition und Ausweitung des Marktes ab
(Kerzner, 2022). In den letzten Jahren kommen als Trei-
ber noch die Nachhaltigkeit und die Sozialvertraglichkeit
hinzu.

Die Implementierung wird auch Erstreferenz oder Erstan-
wendung genannt, wobei der Ubergang von einer Pilot-
anlage zur Erstreferenz flieflend gestaltet sein kann. Die
Implementierung steht am Ende der Entwicklungskette
fiir ein Verfahren oder Prozess, welches Neuigkeitsmerk-
male aufweist.

Die Entwicklung einer Innovation umfasst typischer-
weise flnf wichtige Schritte, die aufeinander aufbauen
und die Grundlage firr das Innovationsmanagement der
meisten Unternehmen ausgerichtet bildet, wie beispiel-
haft Abb. 1 zeigt.

Fir die Charakterisierung des Entwicklungstandes hat
sich zunehmend die Verwendung der von der NASA
1988 flir den Einsatz neuer Raumfahrtkomponenten
entwickelten Skala durchgesetzt, dem ,technology rea-
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Abbildung 1. Beispiel fiir die Einteilung eines Entwicklungsprozesses (Quelle: A. Ante)

diness level®, kurz TRL (DIN EN 16603-11:2020), wie in
Abb. 2 veranschaulicht. Dieses System weist neun Stufen
auf, wobei die Implementierung die Stufe 7 betrifft. Eine
Anpassung an Entwicklungen, die einen geringeren An-
spruch auf Ausfallsicherheit benétigen, ist bislang nicht
erfolgt.

Von der Idee bis zur Implementierung ist es also ein
weiter Weg, auf welchem aus den unterschiedlichsten
Griinden die meisten Neuentwicklungen eingestellt wer-
den. Die Abbruchquote liegt iblicherweise bei etwa 80
%. Um Ressourcen nicht zu verschwenden, zeichnet sich
ein gutes Innovationsmanagement durch die Formulie-
rung und Einhaltung von harten und quantitativen Kri-
terien aus, anhand derer entschieden wird, ob die Neu-
entwicklung den nachsten Meilenstein erreicht hat. Im
Wasserbereich sind es oft Kostengriinde oder die Entste-
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hung eines schwer beherrschbaren oder teuer zu entsor-
genden Nebenproduktes, die zum Abbruch fihren.

Auch wenn bei jedem Entwicklungsschritt die Weiter-
entwicklung ausgesetzt werden kann, so stellt doch
die Implementierung die grofte Hirde dar, an welcher
prozentual die meisten Entwicklungsprojekte scheitern,
s. Abb. 3. Daher ist es fir alle Entwicklungsbeteiligten
von enormer Bedeutung, diesen entscheidenden Schritt
sorgfaltig zu planen, sich mit Geduld zu wappnen und
von vornherein zu beriicksichtigen, welche Faktoren hel-
fen und wo mogliche Hemmnisse liegen konnen.
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Abbildung 2. Veranschaulichung der Technologiereifegrade (technology readiness level TRL)-Einteilung fiir eine Neuentwicklung.
(Quelle: TRL nach DIN EN 16603-11:2020-02 (DIN EN 16603-11:2020))
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Abbildung 3. Die meisten Entwicklungsprozesse enden bei der Implementierung (Quelle: A. Ante)

1.3. Wasserknappheit als Innovationstreiber

Wasser ist in fast allen Industriezweigen eine der wich-
tigsten Ressourcen, da es viele Eigenschaften besitzt,
die fir den Produktionsprozess unerldsslich sind und
durch andere Stoffe kaum bzw. nicht ersetzt werden
konnen (Ante, 2020; Pavlik, 2024). Wasser, zumal in dem
urspriinglich wasserreichen Land Deutschland, war bis
dato fast aller Orten und nahezu unbegrenzt verflighar
und sehr kostengtinstig. Die Kosten fiir Wasser (als Hilfs-
mittel) belaufen sich fiir die meisten Produkte auf wenige
Prozent der Produktionskosten. Durch den Klimawandel
wird Wasser nunmehr zu einer knappen Ressource, um
deren Nutzung sich eine zunehmend verscharfende Kon-

kurrenz entziindet (IPCC, 2019; Dresden, 2024a; OECD,
2012; Boretti and Rosa, 2019).

Es existieren zwei Methoden, die den Level des Wasser-
stresses (Grimm et al., 2008) messen. Die eine ist die
demographische Wasserverfiigbarkeit in m3 pro Einwoh-
ner:in und Jahr. Die jahrliche Regenmenge in Deutsch-
land liegt im Mittel bei 188 Mia m3. Damit stehen rech-
nerisch etwa 2.500 m3 pro Kopf und Jahr zur Verfigung.
Definitionsgemaf beginnt Wasserstress bei einer Ver-
fligharkeit von Frischwasser von weniger als 1.000 m3
pro Kopf und Jahr.

Die technische Definition von Wasserstress bezieht sich

Wasserentnahme Deutschland 2013: 33 Mrd. m3
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Abbildung 4. ,,Wasserentnahme in Deutschland 2013 (Quelle: A. Ante; Daten: Statistischen Bundesamt)

auf den Anteil an verfligbarem Frischwasser, der ins-
gesamt genutzt wird. In Deutschland nimmt die Was-
serentnahme bereits seit Jahrzehnten ab. Waren es in
den goer Jahren noch knapp 25 %, ist dieser Wert auf
deutlich unter 15 % gesunken auch Dank der diversen
Entwicklungsanstrengungen. Wasserstress beginnt aber
erst bei einem Anteil von iber 20 % genutztem Wasser.
Nach beiden Definitionen ist Deutschland heute weit
von Wasserstress entfernt. Aber sowohl die regionale als
auch die saisonale Verteilung der Niederschldage fiihrt
tempordr oder auch lokal zu Wasserstress, wie es beson-
ders im extrem trockenen Jahr 2018 gefolgt von einem
ebenfalls viel zu trockenem Jahr 2019 vielerorts deutlich
wurde und sich im allgemeinen Bewusstsein verankert
hat (Kersting and Neuerer, 2024; Dresden, 2024a; Fuchs,
202¢4). Hinzu kommt, dass gerade in Trockenperioden
der Frischwasserbedarf zur Aufrechterhaltung der Kiihl-
kreislaufe, dem mit Abstand bedeutsamsten Wassernut-
zer, deutlich ansteigt. Dies ist dem mit der Trockenheit
ansteigenden Salzgehalt geschuldet, weil hierdurch der
Wiederverwendungsfaktor sinkt (Dresden, 2024b; Wa-
rum der Hauptstadt das Trinkwasser ausgeht | frontal,
2024). Das Absalzen, d.h. das Ersetzen von aufgesalztem
Kiihlwasser durch salzarmeres Frischwasser, findet bei
einem konstanten Salzgehalt, der etwa einer Leitfahigkeit
von 1.000 bis 1.500 uS/cm entspricht, statt. Wenn aber
der Salzgehalt des Frischwassers durch ein Diirreereignis
steigt, sinkt die Anzahl moglicher Zyklen der Kreislauffiih-
rung.

Knappe Wasserressourcen treiben nicht nur die Indus-
trie um, sondern betreffen alle gesellschaftlichen Ak-
teur:innen bezlglich ihrer Anspriiche auf eine optimale
Wasserversorgung, wie nicht zuletzt die im Marz 2023
stattgefundene UN Water Conference zeigte. Hier wur-
de auf politisch hochster internationaler Ebene mit dem
Ziel diskutiert (United Nations, 2024b), durch einen wis-
senschaftlichen Diskurs Konflikte um Wasser zwischen
Staaten zu vermeiden und Best Practice zu teilen (“help
each other, look after each other and look out for each
other”, (UN Water, 2024; General Assembley of the United
Nations, 2023)). Mit den 2015 verabschiedeten globalen
Nachhaltigkeitszielen (engl. Sustainable Development
Goals, SDGs (United Nations, 2024a)) ist durch SDG6 ver-
einbart, bis 2030 einen gerechten Zugang zu sauberem
Wasser und sanitaren Einrichtungen weltweit zu ermdgli-
chen. Weltweit stellt dies nach wie vor eine besondere He-
rausforderung dar, da bereits jetzt mehr als 2 Milliarden
Menschen keinen Zugang zu sauberem Wasser besitzen,
eine Zahl, die sich his 2050 mehr als verdoppeln wird.
Allein dies zeigt, wie wichtig weltweit der sorgsame Um-
gang mit dem verfligbaren Wasser ist. Verscharft wird der
Konflikt durch die zunehmende Erdbevélkerung, weswe-
gen mehr Nahrungsmittel produziert werden missen und

auch Flachen fur die Landwirtschaft genutzt werden mus-
sen, die bewdssert werden mussen (Qadir et al., 2022).
Ein alleiniger Fokus auf Erhohung der Effizienz von Was-
serinfrastruktur sei “nicht sachgerecht”, so urteilte ein
INIS-Abschlussbericht im Jahre 2017 (Deutsches Institut
fur Urbanistik gGmbH (Difu), 2017). Vielmehr wird eine
zukunftsfahige Gestaltung der Wasserwirtschaft und
lhrer Akteur:innen insbesondere flexible Losungen auf
Basis von Innovationen erfordern. Diese Innovationen
konnen sich sowohl auf Produkt-, Organisations- als
auch Geschéftsprozessebene erstrecken (laut OECD 2015
(OECD, 2015) /2018 (OECD and Europdische Kommission,
2018),(Deutsches Institut fir Urbanistik gGmbH (Difu),
2017).

So ergibt sich nunmehr die Aufgabe, Wasser in aus-
reichender Qualitdt innerhalb der Industrie, aber auch
zwischen den drei Sektoren durch Kreislauffiihrung bei
Einfihrung geeigneter Aufarbeitungsschritte nutzbar zu
machen. Dies ist wichtig, um den Produktionsstandort in
Deutschland zu sichern und die Abwanderung wichtiger
Industriezweige und damit eine drohende Deindustriali-
sierung zu verhindern. Dariiber hinaus kann hierdurch die
Ansiedlung wasserintensiver Zukunftstechnologien oder
die Expansion vorhandener Werke ermdglicht werden.
Neben dem Bedarf an Technologien zur Wasserwieder-
verwendung und effizienter Wassernutzung im eigenen
Land starkt der Export von notwendigen Innovationen
das hohe Gut “Made in Germany” (Dresden, 2024b).

Daherist die Entwicklung von Technologien vorzugsweise
in Deutschland erforderlich, die die Wiederverwendung
von Brauchwasser nachhaltig ermdglichen. Allerdings
enden - wie auch bei den BMBF-Férdermanahmen zu
Wasserwiederverwendung (Wavk) - die Projekte und ihre
Forderung mit dem Abschluss der Fordermafinahme.
Daher stellt die Implementierung der in der Entwicklung
begriffenen alternativen und unkonventionellen Techno-
logien im Anschluss eine ernstzunehmende Herausfor-
derung und ein Nadelohr dar, die nur mittels erheblicher
Anstrengungen gelingen kann.

Dieser Leitfaden zielt daher darauf ab, ein Projekt von An-
fang an solchermaBen anzulegen, dass die Realisierung
der Erstreferenz, d.h. die grofindustrielle Anwendung,
erleichtert wird. Hierfiir werden die Erfahrungen der Ak-
teur:innen zusammengefiihrt und sowohl die Hirden aus
auch ihre erfolgreiche Umgehung beschrieben.



2. Hiirden und Begiinstigungen

Zahlreiche Hirden kénnen der Implementierung einer
Produktidee im Wege stehen. Die Firmenkultur von
Kund:innen und Technologieanbieter:innen sind be-
sonders wichtig, aber auch lokale Gegebenheiten, die
Gesetzeslage und natirlich die Kostenaspekte. Die

Faktoren, die die Implementierung beglinstigen sind
z.T. gegenteilig zu den Hirden, aber werden durch eige-
ne Aspekte erganzt. Eine Zusammenfassung der in die-
sem Leitfaden besprochenen Hiirden und Begiinstigun-
gen findet sich in Abb. 5.
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Abbildung 5. Uberblick iiber Faktoren, die eine Implementierung begiinstigen bzw. behindern (Quelle: A. Ante)

2.1. Technologieanwender:innen /
Kund:innen

Die Innovationskultur einer produzierenden Industrie
ist notwendigerweise in erster Linie vom Produkt getrie-
ben, d.h. die Anstrengungen muissen in erster Linie auf
die Verbesserung des Produktes und Vereinfachung der
Herstellung zur Kostensenkung gerichtet sein, um die ei-
gene Konkurrenzfahigkeit zu sichern. Die erforderlichen
Ressourcen werden daherim Hinblick auf die Wichtigkeit
fir die Produktion gewertet. Beispielsweise betrugen die
Kosten flr Beschaffung und Aufbereitung von Frischwas-
serin der Stahlindustrie in Deutschland weniger als 0,1 %
der gesamten Produktionskosten (SMS Group, firmen-
intern).

Die Aufmerksamkeit auch auf diese Randbereiche aus-
zudehnen, gelingt nur Firmen mit gutem Innovations-
management oder Weitblick fiir kiinftige Entwicklungen.
AuBerdem bedarf es einer vergleichsweise hohen Inno-
vationsneigung und einer gewissen Risikobereitschaft.
Viele Firmen ziehen Technologieneuentwicklungen erst
in Betracht, wenn bereits Referenzanlagen existieren.
Sehr hilfreich sind daher Pilotanlagen, die das Funktio-
nieren neuer Technologien vorzugsweise mit den eigenen
Wasserressourcen zu demonstrieren in der Lage sind, z.B.
Re-Salt/RIKovery (s. Kap 3.1 Leuchtturmprojekte).

Besonders einfach ist die Implementierung, wenn die
Idee und Initiative vom Kunden bzw. der Kundin selbst
stammt. Beispielsweise fallen bei der Kupferverhittung
Waschsduren an, die aus einer verdiinnten Schwefelsau-
re, Schwermetallen und erheblichen Mengen an Arsen
besteht. Diese Kontaminationen verbleiben im Abfall-
gips, der durch die Neutralisation der Schwefelsdaure mit
Kalkmilch entsteht und teuer entsorgt werden muss. Der
Kupferproduzent Atlantic Copper hatte die Idee einer
fraktionierenden Fallung geboren, bei welcher im ersten
Schritt nur so weit neutralisiert wird, wie die Schwerme-
talle und vor allem Arsen noch in Losung bleiben.

Hierbei war es geplant, bis zu 80 % der Schwefelsaure in
einen in der Zementindustrie als Erstarrungsregler wie-
dereinsetzbaren Gips zu tberfiihren und lediglich einen
kleinen Rest zu entsorgen (Ante et al., 2005). Letztend-
lich wurden bis zu 95 % als technisch reiner Gips wieder-
verwendet. Dies ist auch ein Beispiel fir die gedeihliche
enge Zusammenarbeit zwischen Kund:innen und Tech-
nologieentwickler:innen, da die Verantwortung fur die
Entwicklung in die Hande der gelegt wurde.

Abbildung 6. Lager der Reststoffe aus der fraktionierten Fillung mittels Kalkmilch aus der Waschsdurebehandlung der Kupferhiitte
Atlantic Copper — links der Sekunddrrohstoff technischer Gips, rechts der arsenkontaminierte Abfallgips (Quelle: A. Ante)
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2.1.1. ENGAGEMENT

Fir alle derartigen Entwicklungen ist ein hohes und aus-
dauerndes Engagement auf Fihrungs- und Projektlei-
tungsebene erforderlich, auch um Riickschlage wahrend
der Entwicklung zu verkraften und hierfiir geeignete Lo-
sungen zu suchen. Der zunachst produzierte Gips war auf-
grund seiner Thixotropie nicht transportfahig, da er sich
bei Stoflbelastungen verflissigte. Erst eine gezielte Be-
einflussung der Kristallstruktur durch eine zusatzliche Be-
handlungsstufe ermoglichte die Wiederverwendung des
Sekundarproduktes und bot einen hohen Zusatznutzen
fur die Auftraggebenden bzw. Kund:innen durch stark ge-
sunkene Entsorgungskosten.

Bei dem EU-gefordertem Projekt LagoonMemb wurde ein
neuartiges Konzept grofstechnisch realisiert, welches auf
den Ausgleich der fiir den Anfall kommunalen Abwassers
typischen Ganglinien durch die Vorschaltung eines Tei-
ches fiir eine Membranbelebungsstufe basierte (Ante et
al., 2007). Hierdurch konnte die erforderliche Membran-
flache merklich kleiner dimensioniert werden. Dies senkte
sowohl die Investitions- (CAPEX) als auch die Betriebs-
kosten (OPEX) durch Verkleinerung der auszutauschen-
den Membranflache. Die Realisierung der Erstreferenz
scheiterte jedoch fast an den Vorgaben der europdischen
Vergaberichtlinien, die eine offentliche Ausschreibung
fordern (s. Kap. 2.4.3 -> Widersprechende Regulierungen).

Erst das Engagement des Projektleiters auf Kundenseite
und die aufwandige Erarbeitung einer Losung ermoglichte
schliefilich den erfolgreichen Abschluss des bereits weit
fortgeschrittenen Projektes.

Ein nicht zu unterschatzender Vorteil liegt in dem Prestige-
gewinn durch umweltschiitzende bzw. nachhaltige Inves-
titionen, die nicht nur in der Fachwelt, sondern dariiber
hinaus in der breiten Offentlichkeit und der unmittelbaren
Nachbarschaft (s. Kap. 2.4.2 - Gesellschaftlicher Druck)
wohlwollend wahrgenommen werden. Aus diesem Grund
wurde bei vielen Farbereien eine oxidative Entfarbung
vorab der Abwassereinleitung installiert. Die Herausfor-
derungen, die sich durch eine geeignete Nachhaltigkeits-
bewertung der ausgewahlten Investition ergeben, sind im
Kapitel 2.1.3 (- Addquates Controlling) diskutiert.

2.1.2. BEEINFLUSSUNG DURCH LIEFERANTENT:INNEN

Selbst wenn eine Innovation hohe Potenziale zur Wasser-
wiederverwendung bietet, kénnen Interessen anderer Ver-
tragspartner:innen der Auftraggebenden der Implemen-
tierung entgegenstehen. Im Abwasserbereich betrifft dies
wiederholt neuartige Verfahren, die auf die Einsparung von
Chemikalien abzielen und damit notwendigerweise das
Geschéft der Chemikalienlieferant:innen beeintrachtigen.
Die Lieferant:innen werden dann das jahrelang gewach-
sene Vertrauen nutzen, um Risiken in den Vordergrund zu

Abbildung 7. Gesamtansicht der LAGOON-MEMB Demonstrationsanlage — im Vordergrund die Anlagenstufe 1 (beliifteter Vorteich),
im Hintergrund die Anlagenstufe 2 (Membranbelebung) mit dem zugehdérigen Betriebsgebdude (Quelle: A. Ante)

riicken, umso mehr, wenn das neuartige Verfahren Risiken
bergen kdnnte.

Um diese Hirde (s. Kap. 2.2.4 -+ mangelnde Garantie)
auszuraumen, sind auskommliche Verfahrensgarantien
und eine fir die vorteilhafte Vertragsgestaltung hilfreich.
Dies kann sogar das Recht auf Rickweisung der Anlage
bei Nichterfiillung der Garantiewerte gehen, wodurch das
Risiko vom Technologieanbieter ibernommen wird.

2.1.3. ADAQUATES CONTROLLING

Um die finanziellen Auswirkungen innovativer Formen der
Wasserwiederverwendung im Unternehmen zu erfassen, ist
es initial erforderlich, entscheidungsrelevante Informatio-
nen ber die Wassernutzung in ein Controllingsystem zu in-
tegrieren. Christ und Burritt (Christ and Burritt, 2017) nutzen
daftir den Begriff des “Corporate Water Accounting®, also
der unternehmerischen Buchhaltung von Wasserressour-
cen. Es ist als Instrument zur Risikominimierung nutzbar,
welches nicht nur finanzielle, sondern auch operative, regu-
lative als auch Produkt- und Reputationsrisiken adressiert
(Yu, 2022) (whcsd water, SustainAbility and IUCN, 2012)).

Ein geeignetes Controlling hilft wahrend des Implemen-
tierungsprozesses, die optimale, innovative Wasserwie-
derverwendungstechnologie auszuwahlen. Das schliefit
einerseits die Integration nachhaltiger Aspekte, z.B. ékolo-
gische Wirkungen und nicht-finanzielle Daten, andererseits
die Darstellung und Analyse von Zielkonflikten zwischen
Entscheidungsparametern ein (Strehl et al, 2023). Eine
Herausforderung ist es, dass 6kologische Entscheidungs-
instrumente als Teil des Controllings, wie z.B. der CO2- und
WasserfuRabdruck, aufgrund ihres jeweils sachlich eindi-
mensionalen Wirkungsindikators zu widerspriichlichen Be-
wertungen fiihren kénnen (Thompsen, 2022; BUND, 2024;
Forin et al., 2021). Die Autor:innen um Berger et al. (2015)
hatten fir diesen Konflikt des CO2- und Wasserfufiabdrucks
zugespitzt formuliert: entweder Klima- oder Wasserschutz
(Berger et al., 2015). Entscheidungstrager:innen kdnnen in
diesen Fallen auf eine Form der multikriteriellen Entschei-
dungsanalyse (engl. MCDA, multi-criteria decision-analysis)
zuriickgreifen und eine Entscheidung treffen, gegebenen-
falls unter Beteiligung von Stakeholdern (Wencki et al.,
2020).

2.2. Technologieanbieter:innen / Anlagenbau-
er:innen

Technologieanbieter:innen oder Anlagenbauer:innen sind
die Haupttreiber fiir Innovationen, da sie bei erfolgreicher
Implementierung ein neues Produkt in ihr Portfolio tber-
nehmen kénnen. Innovationen sind die potenziellen Ge-
schafts- und Gewinnchancen von morgen, wenn die ak-

tuell vertriebenen Produkte moglicherweise veraltet sein
werden. Des Weiteren bietet es ihm Gesprdchsanldsse mit
den Kund:innen. Ein enger Kundenkontakt ist andererseits
auch wesentlich, um die Bedarfe im Markt genau zu ken-
nen und nicht an der vorbei Entwicklungen voranzutreiben
(s. Kap. 2.1 - enge Zusammenarbeit mit Anbieter:in). Die
erfolgreiche Etablierung der Erstreferenz im Markt wird
erheblich vereinfacht, wenn Technologieanbieter:in ein
Schwergewicht im Markt ist oder auch aufgrund seiner
Grofle und seines Renommees einen hohen Einfluss auf
potenzielle Kund:innen und die Fachwelt hat. Das Ver-
triebsnetz ist bei gewichtigen Marktteilnehmer:innen gut
ausgebaut, die Kund:innen sind Innovationen von Techno-
logiefiihrenden gewohnt und sehen den eigenen Wettbe-
werbsvorteil eher gestarkt, wenn sie potenziell vorteilhafte
Verfahren als erste angeboten bekommen.

2.2.1. FIRMENKULTUR

Flr das Gelingen von Markteinfihrungen in den industriel-
len Markt ist es von herausragender Bedeutung, dass in-
nerhalb der entwickelnden Firma ein klares Bekenntnis zu
innovativen Produkten existiert und daher auch ein durch-
dachtes stringentes Innovationsmanagement etabliert ist.
Esunterscheidet sichvomklassischen Projektmanagement,
variiert aber von Industrie zu Industrie. Beispielsweise ist
es erfolgsentscheidend, dass bei Innovationsprojekten zu
Beginn eine sorgfaltige und abgestimmte Zielsetzung be-
steht. Teilaspekte, wie Zwischenziele und der Weg dorthin,
miissen zu Beginn nicht konkret definiert werden und kon-
nen sich “auf dem Weg” entwickeln. Standardprozesse, die
fir das Abwicklungsmanagement zwingend erforderlich
sind, kdnnen zumeist nicht eingehalten werden. Das for-
dert Kreativitat, Flexibilitat und zugleich Beharrlichkeit der
Mitarbeitenden. Da ein Scheitern in jeder Entwicklungs-
phase moglich ist, missen sich Projektleiter:innen viel
starker mit Entscheidungsprozeduren, unkonventionellen
Losungen und Umsetzungsstrategien auseinandersetzen.
Diese Faktoren beeinflussen dementsprechend auch die
Kommunikation, Weitergabe von Erfahrungen und Bespre-
chungskultur der Teams. Eine flexiblere Organisation ist
daher unumganglich (Vandenberg, 2024).

Da das Entwickeln neuer Produkte zur Zukunftssicherung
elementar ist, werden gewohnlicherweise viele Neuent-
wicklungen parallel betrieben. Hierfiir sind Mittel einzu-
setzen, die durch den Verkauf etablierter Produkte er-
wirtschaftet werden miissen Hierfiir ist ein sorgfaltiges
Innovationsmanagement erforderlich, um einerseits geni-
gend Entwicklungen voranzutreiben, aber andererseits die
Entwicklung weniger aussichtsreicher Produkte einzustel-
len. Eine moglichst umfassende und zutreffende Beurtei-
lung der Erfolgsaussichten von Entwicklungsprojekten ist
von nicht zu unterschatzender Bedeutung. Besonders her-
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vorzuheben ist das Rolloutpotenzial sowohl fiir Anwenden-
den, aber besonders fiir die Technologieanbieter:innen. Ist
ein Produkt nur fir einen Nischenmarkt anwendbar, ist eine
Entwicklung nur bei potentiell hohen Gewinnmargen voran-
zutreiben, wahrend bei hohem Rolloutpotenzial auch Pro-
dukte mit geringeren Gewinnbeitrag attraktiv sein kénnen.
Hierbei bilden der Reifegrad einer Technologie und dessen
Risiken Antagonisten, die sorgfdltig gegeneinander abge-
wogen werden missen. Einerseits steigt das Rolloutpoten-
zial mit der Neuartigkeit der Technologie und damit der
Wettbewerbsvorteil, andererseits bergen weniger bekannte
und etablierte Verfahren ein deutlich héheres Risiko zum
Scheitern, da viele Aspekte, technologische, wirtschaftliche
und dariiberhinausgehende erst mit Fortschreiten des Rei-
fegrades erkannt und bestimmt werden kénnen.

Bei der Chancenbeurteilung ist es hilfreich, die mit dem
Markt und seinen Produkten vertrauten Kolleg:innen einzu-
beziehen und jedes Projekt inhaltlich kritisch zu diskutieren.
Erst anschlieBend sollte die Entscheidung der Geschafts-
fuhrung tber die erforderlichen Ressourcen erfolgen, auch
um sicherzustellen, dass die beftirworteten Entwicklungen
zur Firmenstrategie passen und die zur Verfligung stehen-
den Mittel moglichst zielgerichtet verwendet werden.

2.2.2. RESSOURCENBEREITSTELLUNG

Allein zur Ausarbeitung einer Produktidee bedarf es eines
erheblichen Zeiteinsatzes, um im ersten Schritt, die tech-
nische Umsetzbarkeit, die wirtschaftliche Attraktivitat oder
dkologische Nachhaltigkeitsrisiken zu priifen. Die anschlie-
3ende Umsetzung eines Entwicklungsprojektes ist zeit- und
kostenaufwandig. Ublicherweise ergeben sich wahrend des
Entwicklungsprozesses ernsthafte Verzogerungen. Sei es,
dass es Lieferengpdsse gibt, dass es zu unvorhersehbaren
technischen Umsetzungsschwierigkeiten kommt oder die
Ressourcen knapp werden. Fehlt das erforderliche Durch-
haltevermogen, konnen potenziell erfolgreiche Technolo-
gieentwicklungen vorzeitig abgebrochen werden.

Die technologieanbieterseitige Anschubfinanzierung der
Erstreferenz, die auf die Folgeprojekte umgelegt werden, ist
optimal, sofern sich die Erstreferenz als konkurrenzfahig er-
weist. Allerdings ist hierfiir die Voraussetzung, dass die bzw.
der Technologieanbieter:in bereit ist, in Vorleistung zutre-
ten. Dies fallt umso leichter, wenn die Chancen und Risiken
einer neuen Technologie sorgfaltig betrachtet wurden und
der zukiinftige Erfolg daher einschéatzbar ist.

2.2.3. PROJEKTLEITUNG
Besonders wichtig ist hierbei das Engagement des Projekt-

leiters. Fehlt dieses Engagement, ist die Entwicklung bis zur
Erstreferenz nicht gesichert, insbesondere wenn unvorher-

gesehene Schwierigkeiten technischer Art oder eine gravie-
rende Veranderung der Begleitumsténde eintreten (s. Kap.
2.1.1. - Fehlendes Engagement). Sollte ein Wechsel in der
Projektleitung erforderlich werden, ist dieser Vorgang von
langer Hand zu planen. Viele Entwicklungsprojekte schei-
tern an einer vorzeitigen Beendigung der Projektleitung, sei
es, weil ein Forschungsprojekt nur auf eine gewisse Zeit-
spanne ausgelegt ist und eine Anschlussfinanzierung nicht
vorgesehen ist oder weil die bzw. der Projektleiter:in nicht
mehr verfiighar (Aufgabenwechsel, Arbeitsplatzwechsel,
Verrentung oder Krankheit) ist. Dies kann nur durch sorg-
faltige Aufgabeniibertagung uber einen ausreichenden
Zeitraum mit hoher Kommunikationsbereitschaft beider Ak-
teur:innen aufgefangen werden. Beispielsweise wurde bei
dem Verbundprojekt WEISS_4PN die Projektleitung tber
ein Jahr hinweg vorbereitet und in der Ubergangsphase
von alter und neuer Projektleitung begleitet. Die Lange der
Ubergangsphase muss sich hierbei an der Komplexitat des
Projektes orientieren.

Eine notwendige Ubergabe ergibt sich bei Erreichen eines
bestimmten Reifegrads des Produktes. Namlich dann, wenn
das Produkt vom Vertrieb tbernommen werden soll. Auch
hierbei ist eine sorgfiltige und zeitlich auskmmliche Uber-
gangsphase zu planen und die Projektleitung der Entwick-
lungsphase bei allen entscheidenden Folgeschritten zwin-
gend einzubeziehen, da sowohl die Interessen als auch die
grundlegende Sichtweise auf die Innovation der alten und
neuen Projektleitung in den meisten Féllen divergieren. Bei-
spielsweise sind wahrend der Entwicklungsphase durch die
Projektleitung initiierte Patentanmeldungen fiir sie bzw. ihn
personlich relevant, der Vertriebler hingegen wird am er-
zielten Umsatz gemessen. Vorteilhaft ist es auch, wenn die
das Projekt (ibernehmende Vertriebsperson bereits wah-
rend der Entwicklungsphase in das Projekt eingebunden
wird, um ein tieferes Verstandnis entwickeln zu kénnen und
die gemeinsame Kommunikation einzuiiben und die Reali-
sierung der Erstreferenz zu unterstiitzen.

Es bedarf darliber hinaus aber des Zusammenwirkens der
gesamten Firmenstruktur, um die Erstreferenz fiir ein neues
Produkt etablieren zu kénnen. Es erfordert die Bereitschaft
des Managements, in Vertriebsaktivitdten zu investieren
und finanzielle Unterstiitzung des in Bezug auf Kosten und
Ausbeuten bzw. Kapazitaten noch nicht optimierten Prozes-
ses zu leisten, da ein Neuprodukt selten in puncto CAPEX
glinstiger darstellbar ist als etablierte Technologien.

2.2.4. GARANTIEN

Da eine neue Technologie auch fir die Erstkund:innen er-
hebliche Risiken umfassen kann, ist die vertragliche Ver-
einbarung auskémmlicher Garantien und Mafsnahmen
erforderlich, sollte das innovative Verfahren die Erwartun-

gen nicht erftllen. Besonders hilfreich ist dies bei gegen-
Uber Innovationen skeptischer Kundschaft. Voraussetzung
ist hierfiir, dass die bzw. der Technologieanbieter:in bereit
ist, die Risiken zu ibernehmen. Losungen kénnen hierfiir
Contracting- bzw. Betreibermodelle sein, bei welchen die
Kund:innen kaum oder keine CAPEX aufwenden missen
und stattdessen ein Produkt, in Fall von WavE in erster Li-
nie Prozess- oder Brauchwasser, bezahlen. Das Prozess-
risiko wird in diesem Falle ganzlich vom Anbietenden ge-
tragen und entlastet die Kund:innen insofern maximal. Bei
der Implementierung bedarf es also engagierter Befiirwor-
ter:innen auf Managementebene.

Besonders fiir das Wassermanagement ist eine Wert-
schatzung von umweltschitzenden Produkten im eigenen
Portfolio wesentlich fiir die Auswahl von Innovationspro-
dukten, fir die in der Industrie die hart umkampften Res-
sourcen bereitgestellt werden (s. Kap. 2.1.1 - Prestigege-
winn Nachhaltigkeit).

2.3. Kosten

Unter Kosten wird hier die Summe aus CAPEX und OPEX
mit einer betriebswirtschaftlich tblichen Anlagenlebens-
dauer unter Berlicksichtigung der Diskontierung im Sinne
von Lebenszykluskosten verstanden (Wencki et al., 2020).

2.3.1. VERGLEICH VON TECHNOLOGIEN

Aus Kostensicht fallen neue Technologien zundachst oft
hinter etablierten Technologieverfahren der Wasserauf-
bereitung zuriick — z.B. aufgrund noch fehlender Skalen-
effekte oder fehlender Vergleichsméglichkeit beziiglich
des quantifizierten Nutzens dieser neuen Technologie.
Etablierte Technologieverfahren bleiben fiir gewdhnlich
Platzhirsche; Innovationen kénnen sie nicht verdrangen.
Dies liegt mitunter an mangelnder Vergleichbarkeit, die
sich daraus ergibt, dass diese dem Technologieanwender
iiberlassen wird. Nur allzu oft erfolgt ein Vergleich ,Apfel
mit Birnen”, der Innovationen benachteiligt (unvorteil-
hafter Technologievergleich). Es ist folglich entscheidend,
wie der Kostenvergleich konzeptionell durchgefiihrt wird.
Im WavE-Verbundprojekt NERA (TU Clausthal, 2024) bei-
spielsweise wurden potenzielle Technologieanwender:in-
nen von Beginn an in das Entwicklungsprojekt einbezo-
gen, um einen belastbaren Kostenvergleich erstellen und
Entwicklungsanforderungen anpassen zu konnen. Das
umfasst z.B. auch einen Werkzeugkasten, der die Skalier-
barkeit der Anlagentechnik evaluiert.

2.3.2. AMORTISATIONSZEIT

Innovationen kdnnen durch eine geringe finanzielle Risi-
kobereitschaft der Technologieanwendenden, welche sich

in kurzen Amortisationszeiten widerspiegeln, gebremst
werden. Wahrend im privaten Bereich Amortisationszeiten
von Jahrzehnten als durchaus akzeptabel gelten, werden
in der Industrie etwa 5 Jahre toleriert. Bei besonders kon-
servativen Industriezweigen schrumpft sie sogar auf nur 3
Jahre oder weniger. Das ist besonders problematisch fiir
die Verfahrensentwicklung, weil es ein Merkmal von In-
novationen ist, dass der Prozess, das Verfahren oder die
Systemlésung neu und damit noch nicht optimiert und das
Potenzial von kostensenkenden Verbesserungen nicht an-
nahernd ausgeschopft worden sein kann. Eine wenig er-
probte Innovation trifft in der Regel auf ein in Jahrzehnten
kostenseitig optimiertes bewdhrtes Verfahren. Gerade in
Bezug auf die Investitionskosten besteht hier ein hoher
Selektionsdruck zugunsten etablierter Verfahren.

Eine bewdhrte Moglichkeit ist es, ein Verfahren als Con-
tractingmodell oder Servicegeschaft anzubieten, so dass
die bzw. der Technologieanwender:in kein Investitionsrisi-
ko eingehen muss, weil das Geschaft einen minimalen Ein-
satz von CAPEX erfordert. Alternativ ist auch die Stellung
von auskdmmlichen Garantien seitens der Technologiean-
bieter:innen hilfreich, da dies das Risiko fiir sie minimiert
und sie dadurch nachdriicklich ihre Bekenntnis zu dem
neuen Verfahren ausdriickt.

2.3.3. LEIDENSDRUCK

Besonders einfach ist die Implementierung weniger er-
probter Verfahren und Technologien zur Wasserwieder-
verwendung, wenn der Wassermangel die Vollauslastung
eines Produktionsstandortes gefahrdet oder beeintrach-
tigt (- Sicherung der Produktion). Beispielsweise konn-
ten zwei iranischen Stahlwerke in der Nahe von Esfahan
in den letzten Jahren nicht mehr als 20-30 % ihrer Stahl-
erzeugungskapazitat wahrend der heifsen und trockenen
Sommermonate nutzen (Horlemann and Reyhani, 2017;
Ante, 2023). Der Fluss Zayanadeh rud, der noch beim Bau
der Stahlwerke (1978 und 1995) geniigendes Wasserdar-
gebot hatte, ist seit 20 Jahren bis auf wenige Tage im Jahr
trocken, wie in Abb. 8 gezeigt.

Abbildung 8. Flusswasserentnahmevorrichtung fiir das Frisch-
wasser des Kraftwerkes in Esfahan (Quelle: A. Ante)
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2.3.4. ZAHLUNGSBEREITSCHAFT

Wenn die Mehrkosten fiir ein innovatives Produkt am
Markt erzielbar sind, vereinfacht dies die Implementie-
rung erheblich. Andererseits muss der Vorteil augenfal-
lig bzw. quantifizierbar sein. So hatte ein Kartoffelchips-
hersteller den Bau eines Hochleistungsanaerobreaktors
abgelehnt, weil die mit dem zu produzierenden Biogas
erzielbare Energiemenge lediglich 2 % des Gesamtbedar-
fes ausgemacht hatte, obwohl er zur Reinigung des hoch
CSB-haltigen Abwassers einer Fabrik furr Kartoffelchips fir
eine anaerobe Vorreinigung pradestiniert ware und deren
aerober Abbau einen erheblichen Luft- und damit Ener-
giebedarf bedeutete.

Wenn die Preisentwicklung fiir den Einsatz oder Abfall-
stoff schlecht absehbar ist oder dessen zukiinftige Entsor-
gungssicherheit sogar zweifelhaft, stellt dies eine weitere
ernstzunehmende Hirde da.

2.3.5. FORDERUNG VON TRANSFERPROJEKTEN

Die Forschungsférderung zielt in erster Linie auf die An-
schubfinanzierung insbesondere in der frilhen Entwick-
lungsphase (M2-M3 in Abb. 1 bzw. bis TRLs in Abb. 2) ab.
Damit ist sie unverzichtbar fiir den Beginn. Oft kommt es zu
ungeplanten Verzégerungen, welche die Implementierung
zusatzlich verzogert und verteuert. Ublicherweise werden
diese Verzogerungen durch ,kostenneutrale® Verlangerun-
gen abgefangen. ,Kostenneutral® bezieht sich dabei auf
die Férdermittel, bewirken aber Finanzierungsliicken bei
den beteiligten Forschungspartner:innen. Hierdurch wer-
den haufig Mittel, die flr die Implementierung vorgesehen
waren, genutzt, was die Finanzierung der Erstreferenz er-
schwert. In einem Abschlussbericht des Deutschen Insti-
tuts fiir Urbanistik (Difu) tber zukinftige, stadtische Was-
serinfrastruktur wurde vorgeschlagen, dass ,orientierende
Vorarbeiten in der Forschung vorab durchgefiihrt werden
und das eigentliche Forschungsprojekt erst dann startet,
wenn die bauliche Umsetzung die dafiir erforderlichen Vor-
arbeiten aussichtsreich® (Difu, 2017) sind. Dies kann in Aus-
schreibungen zur Forschungsférderung adressiert werden:
So besteht im Rahmen der Transformationsinitiative Stadt-
Land-Zukunft zum Thema ,Wasserversorgung der Zukunft*
(BMBF, 2024) fir ausgewéhlte Projekte die Moglichkeit,
nach Projektabschluss die Forderung von Transferprojekten
von bis zu zwei Jahren. Damit soll der Praxistransfer der ent-
wickelten Losungsansatze, also der Implementierung maf-
geblich gestarkt werden.

2.3.6. PROGNOSEFAHIGKEIT

Liegt kein addquates Controlling fiir die Ressource Wasser
vor, kann der Mehrwert der Innovationen Wasserwiederver-

wendung - operativ und strategisch — nicht zielflihrend auf-
gezeigt werden. Ein wasserbezogenes Controlling hat damit
zwei Blickwinkel: Einerseits schafft es die Voraussetzun-
gen flr einen nachhaltigen Umgang mit der Ressource im
Unternehmen, indem das Bewusstsein flr alle internen Ak-
teur:innen/ Stakeholder gescharft wird. Andererseits bietet
es Transparenz sowie Vertrauen gegeniiber externen Sta-
keholdern in abgeleitete Mainahmen bzw. die entwickelte
Innovation selbst (Christ and Burritt, 2017; Mahmud et al.,
2022; Eng, Fikru and Vichitsarawong, 2022). Hierdurch wird
es auch erst moglich, die Auswirkungen von Preisentwick-
lungen einzuschatzen. Eine Prognose von Wasserkosten
und -angebot, gestaffelt nach Qualitat, kann die Implemen-
tierung wassersparender oder wasserwiederverwendender
Technologien rechtfertigen.

2.3.7. SEKUNDARE ROHSTOFFE UND KONZENTRATE

Besonders glinstig ist es, wenn neben der Wasserwieder-
verwendung ein sekundéarer Rohstoff gewonnen werden
kann. Beispielsweise wurde im Rahmen eines Forschungs-
projektes bei einer Papierfabrik (Sappi in Ehingen) die
Moglichkeit untersucht, das heifie Abwasser einer Bleiche-
rei mittels keramischer Nanofiltration von den fir dieses
Abwasser typischen persistenten Verbindungen zu ent-
frachten. Damit sollten die nachfolgenden Abwasserbe-
handlungsstufen entlastet werden. Als sich ein Abnehmer
fur das Konzentrat, welches in erster Linie aus Lignin und
Hemicellulosen besteht, meldete, wurde das Projekt mit ho-
hem Nachdruck seitens der Kundschaft weiterverfolgt. Das
Konzentrat ist fir den Abnehmer, einem Chemieunterneh-
men, von hohem Wert, es wird als Grundstoff fur hochwerti-
ge Produkte eingesetzt. Auch bei dem bereits im Kap. 2.1.1
beschriebene Verfahren zur Erzeugung technischen Gipses
bei der Kupferhitte Atlantic Copper wurde mit einem Gips
technischer Reinheit ein in unmittelbarer Nachbarschaft
verwendetes Sekundarprodukt erzeugt. In beiden Féllen
fuhren wirtschaftlich attraktive Konzentrate zur einer Win-
Win-Situation.

Oftmals stellen Konzentrate aber eine Hirde fir die Im-
plementierung dar. Namlich dann, wenn deren Entsor-
gung unsicher und oder teuer ist. Es besteht ein hoher
Forschungs- und Innovationsbedarf fiir die Nutzung von
Sekundarprodukten. Oft ist eine zusatzliche Konzentrat-
behandlung erforderlich, also eine weitere Implementie-
rung. Der Leitfaden zur ,Entscheidungsunterstiitzung fir
die Auswahl geeigneter Technologieoptionen® (Strehl et al.,
2023) des Forschungsprojekts KonTriSol verdeutlicht, dass
ubliche Zielkonflikte zwischen z.B. finanziellen und ©kolo-
gischen Entscheidungsparametern durch transparente Dar-
stellung und Erweiterung um Szenarien und Unsicherheits-
modellierung eine ausgewogene Entscheidung zugunsten
einer Alternative zur Implementierung erméglicht.

2.4. Gesetzeslage

Gesetze und Regelungen kénnen sowohl als Treiber als
auch als Hemmnis wirken. Diese Uberlegungen basieren
einerseits auf der akademischen Perspektive der Neuen
Institutionenokonomie (Stichwort: ,enforcement”), ande-
rerseits auf praktischen Erfahrungen mit Behorden. (Difu,
2017)

2.4.1. KOMPLEXE GENEHMIGUNGSVERFAHREN UND
STAKEHOLDERBETEILIGUNG

Als Herausforderungen, demnach Hemmnisse, wirken
hier z.B. die Komplexitat der Genehmigungsprozesse und
die Anzahl der beteiligten Behorden und externen Stake-
holder. Aus Sicht eines Implementierungsprojektes zahlen
zu Stakeholdern neben solchen innerhalb der beteiligten
Firmen, wie z.B. Mitarbeitende, auch Personen auf3erhalb
des Projektkonsortiums, wie z.B. Kund:innen, Kapitalge-
bende oder die Nachbarschaft (EMAS, 2024). Aus Sicht
der Technologieentwickler:innen kann die Diskussion
der Stakeholder zum entwickelten Verfahren teilweise
zu erheblichen Verzdgerungen in der Markteinfiihrung
flihren. Andererseits ist die angemessene Prifung der
Technologien und Beteiligung interessierter Parteien aus
gesellschaftlicher Sicht zur praventiven Technikfolgenab-
schatzung nachvollziehbar (Decker and Schippl, 2015).
Fir Technologieentwicklende gilt es, diese Phase finan-
ziell abzusichern. Fordermittelgeber:innen kénnen diese
kritische Phase einbeziehen und Mittel bereitstellen.

Eine wichtige Rolle spielt die Einleitgenehmigung. Ist sie
fir die Innovation nicht oder nur sehr schwierig zu be-
kommen, liegt aber fiir das konventionelle Verfahren vor,
stellt dies die Implementierung einer Erstreferenz stark
infrage bzw. erfordert einen sehr hohen persénlichen Ein-
satz aller Projektbeteiligten (s. Kap. 2.1.1 - Engagement).

2.4.2. POLITISCHER/GESELLSCHAFTLICHER DRUCK

Werden hingegen bei der Nutzung konventioneller Was-
seraufbereitungsverfahren beispielsweise Einleitgeneh-
migungen entzogen oder ist eine Produktionserweiterung
mit einer Steigerung des Abwasseranfalls geplant, ist der
Handlungsdruck bzw. gesellschaftliche Druck durch betrof-
fene Stakeholder fiir eine neuartige Umsetzung und daher
die Moglichkeit, innovative Losungen zu implementieren,
sehr grof} (Schindler, 2024). Gleichzeitig ist es unterstit-
zend, wenn bei neuen eingesetzten Aufbereitungsme-
thoden die Gesetzeslage flr beispielsweise entstehende
Abbauprodukte klar geregelt ist. Behérden benétigen zur
Erteilung von Einleitgenehmigungen Gutachten zur Ge-
fahrenabschatzung. Im derzeit laufendem Projekt Med-ze-
roSolvent (B. Braun Avitum Saxonia GmbH, 2024) war die

Kommunikation mit den Behorden und eine Einschatzung
der Umwelteinfliisse der aufzubereitenden Stoffe und der
Abbauprodukte folgerichtig Teilziel des Projektes. Hier wur-
den die Ergebnisse tber Tests dieser Einflisse im Dialog
mit der Behorde bewertet.

2.4.3. HURDEN DURCH BESTEHENDE
REGULIERUNGEN

In manchen Fallen kénnen Innovationen durch sich hinder-
liche Regulierungen die Implementierung gefahrden. So
wird die Anwendung von Legionellen unterdriickenden Ver-
fahren dadurch erschwert, dass zu jeder Zeit die Einhaltung
der BImSG 43 gewahrleistet sein muss. Das Animpfen mit
geeigneten Bakterien, die wie bei biologischen Prozessen
ublich, eine gewisse Zeit zur Etablierung benétigen, ist da-
durch nur sehr eingeschrankt moglich.

Wenn mit dem neuen Verfahren umfangreiche Analysen
vorgeschrieben sind, kann dies ein Ablehnungsgrund fir
Kund:innen sein, die kein eigenes Wasseranalyselabor be-
treiben und den zusatzlichen Aufwand scheuen.

2.4.4, WISSENSKOMMUNIKATION

Geeignete Wissenskommunikation zum eigenen Imple-
mentierungsprojekt bietet hier einen groflen Hebel. Ein ge-
lungenes Beispiel ist die frithzeitige Einbindung relevanter
deutscher Behérden in die Regelungen zu per- und poly-
fluorierte Alkylsubstanzen (PFAS), um Umweltwirkungen zu
identifizieren und geeignete Mafinahmen und Grenzwerte
festzulegen (Stoll, 2024). Ferner konnen Fort- und Weiter-
bildungen innerhalb der Genehmigungsbehorden sowie
ein kollegialer Austausch zwischen beteiligten Behérden
hinweg diese Wissensliicken nachhaltig schliefSen. Ein neu-
trales Beratungsangebot fiir Genehmigungsbehérden so-
wie kommunale Planer:innen durch ibergeordnete Wasser-
behorden bzw. Leitfaden, die z.B. aus Forschungsvorhaben
wie WavE resultieren, waren in der Lage, Losungen anzubie-
ten. In anderen Fallen besteht moglicherweise gegeniiber
den beteiligten Behorden auch ein Misstrauen. In China
sind Félle bekannt, in denen aus der Historie der mangel-
haften Zusammenarbeit oder suboptimalen Entscheidun-
gen heraus innovative Projekte nicht implementiert worden
sind. In Taiwan sind wegen mangelndem Vertrauen in die
Trinkwasserpriifbehdrden haushaltsiibliche Filter der Firma
Britta und Einwegwasserflaschen weit verbreitet, obwohl
das Trinkwasser den Grenzwerten gentigt.

Der Prozess der Vergabe enthalt dhnliche Herausforderun-
gen, namentlich die aufwendigere Ausschreibung beziiglich
der Charakterisierung der neuartigen Systemkomponenten,
die Wasserwiederverwendung erméglichen fernab standar-
disierter, Ublicher Textelemente. Auch hier kann eine Be-
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gleitung der Implementierungsprojekte durch Personen der
ausschreibenden Institution dies deutlich vereinfachen. Ein
Haupthindernis stellt die Einleitgenehmigung dar, vor allem,
wenn nicht auf bereits etablierte ahnlich gelagerte Félle zu-
riickgegriffen werden kann. Es ist in diesem Falle erforder-
lich, die Genehmigungsbehérden frihzeitig einzubeziehen.
Hirden kénnen sich unternehmensintern dahingehend er-
geben, dass der betriebsinterne Vergabeprozess auch fir
die Erstreferenz eine EU-weite Ausschreibung vorschreibt
und nicht am Projekt beteiligte Technologieanbieter:innen
einbezogen werden miissten (s. Kap. 2.1.1 - Engagement
bei LagoonMemb). Hierdurch ist die Beteiligung der Tech-
nologieanbietenden an Entwicklungsprojekten gefahrdet,
weil diese die Entwicklungskosten tragen, dann aber nicht
von der Vergabe profitieren kénnen.

2.5. Lokale Gegebenheiten

Weiterhin einflussnehmend auf die erfolgreiche Projektim-
plementierung sind die lokalen Gegebenheiten der jeweili-
gen Standorte und Branchen.

2.5.1. PERSONALBEDARF UND WEITERBILDUNG

Zwingend erforderlich ist es, den Aushildungsstand des
Bedienpersonals des neuen Verfahrens zu beachten. Er-
fordert das neue Verfahren einen hohen Bildungsstand,
ist dies eine ernstzunehmende Hirde, weil dies bedeutet,
dass die Implementierung des neuen Verfahrens héhere
Personalkosten bedingt und das Personal u. U. lokal schwer
zu bekommen ist. Dem kann bis zu einem gewissen Grad
dadurch begegnet werden, dass das Bedienpersonal aus-
reichend eingewiesen wird und entsprechende Weiterbil-
dungsmafinahmen angeboten werden.

Eine abgesicherte Betreuung und gute Kommunikation
kann insbesondere in weniger besiedelten Gebieten von
hoher Bedeutung sein, wenn der erforderliche Bildungs-
stand vor Ort nicht verfiighar ist oder es Bedenken der loka-
len Bevolkerung gegeniiber der Innovation gibt. Dies kann
zusdtzliche Kosten flr erhéhten Personalaufwand erfor-
dern. Unter Umstanden konnen digitale Technologien zur
Fernwartung Abhilfe bieten.

Bei Neuentwicklungen ist zu Beginn der Testphase ein be-
sonders hoher Grad an Betreuungsaufwand erforderlich, da
Parameter eingestellt und validiert werden miissen. Diese
Optimierungsphase zur Beseitigung der “Kinderkrankhei-
ten” muss zwar jede Anlage durchlaufen, doch eine Neu-
entwicklung erfordert oft einen deutlich héheren und langer
andauernden Personaleinsatz. Wichtig ist es, sich hiervon
nicht irritieren zu lassen, sondern im Vorfeld gentigend Zeit
fir Leerlauf bei Umbauten und fiir Wiederholungen zu be-
ricksichtigen

2.5.2. STANDORTHISTORIE UND FLACHENBEDARF

Die Implementierung selbst besonders geeigneter Neu-
entwicklungen kénnen, wenn sie einen hohen Platzbedarf
aufweisen, an mangelnder verfligharer Flache scheitern.
In bestehenden Industrieanlagen ist zusatzlicher Platz oft
schlicht nicht verfligbar.

Gewachsene Industriestandorte, bei welchen die ange-
wandten Verfahren hochgradig miteinander verflochten
sind, stellen eine besondere Herausforderung an die Inte-
grierbarkeit neuer Verfahren dar. Dies betrifft nicht nur den
Platzbedarf und die Rohrleitungsfiihrung, sondern inshe-
sondere auch die Regelung des neuen Prozesses im Kon-
text der Gesamtanlage und eine auskémmliche Warmebi-
lanz bei betriebsiibergreifenden MaBnahmen. Selbst wenn
das wiederzuverwendende Wasser die erforderliche Quali-
tat aufweist, kann das Wasser zu kalt oder zu warm sein,
so dass der Energiebedarf fir die Temperierung den Nutzen
der Wasserwiederverwendung zunichte macht.

2.5.3. RESSOURCENVERFUGBARKEIT

Konkurrenz um die Ressource Wasser erfordert eine hohe
Zusammenarbeit aller Stakeholder, um die Bereitstellung
abzusichern, und die ausgewogene Verteilung der Res-
source Trinkwasser in Menge und Qualitat z.B. zwischen
Landwirtschaft, Industrie und Privathaushalten nicht zu
gefdhrden. Gerade bei neuangesiedelten Industrien mit
hohem Wasserverbrauch (Halbleiterindustrie, Tesla) ist ein
Zusammenarbeiten zur Erérterung neuer Losungsansatze
unabdingbar.

Im Zuge der Diskussion um Standortansiedlungen kann
Wasserkonkurrenz auch zu behérdlichen Auflagen oder
aber bei lokaler Wasserknappheit zur Standortverlagerung
bzw. -gefdhrdung fihren (Schindler, 2024). Wenn die rest-
lichen Rahmenbedingungen fiir die Ansiedlung oder Erwei-
terung der Industrie an diesem Standort glinstig sind, kann
eine lokale Wasserknappheit auch die Implementierung
von frischwassersparenden oder wasserwiederverwenden-
den Innovationen iiberaus begiinstigen (s. Kap. 2.3.3. =
Leidensdruck).

2.5.4. LOKALE EMISSIONEN UND EINGESCHRANKTE
TRANSPORTWEGE

Zusatznutzen von Innovationen der Wasserwiederver-
wendung (sog. co-benefits) konnen den Implementie-
rungserfolg erhdhen. Beispielsweise konnen bei dem
WavE-Verbundprojekt NERA (TU Clausthal, 2024) schwer-
metallhaltige, anorganische Fallschlamme aus der Abwas-
seraufbereitung in der Automobilindustrie (iber eine deutli-
che Erh6hung der Metallgehalte in den Wirtschaftskreislauf

zuriickgefiihrt werden anstatt sie als Sonderabfall deponie-
ren zu missen. Neben den wirtschaftlichen Vorteilen fiihrt
dies auch zu erheblichen Emissionsvermeidungen. Fir die
unmittelbare Nachbarschaft kénnen wiederum mit einer Im-
plementierung verbundene Emissionen (z.B. Larm, Geruch,
Abgas) zu Widerstand fiihren.

Transportwege fir Schiffe, die in trockenen Sommern und
durch den Klimawandel strapaziert sind, also eine un-
sichere Schiffbarkeit, konnen lokal zu Anlieferungs- und
Versorgungsliicken fithren (Helmholtz-Zentrum fur Umwelt-
forschung (UFZ), 2023). Die lokale Wiedergewinnung von
Salz in der Chemieindustrie kann diesen Transporteng-
pass teilweise minimieren (s. Kap. 2.1.1 - RIKovery, Kap. 5
Leuchtturmprojekte). Ein anderer Ansatz hierfiir ist die Ver-
meidung der Zugabe von Wasseraufbereitungschemikalien,
indem Wasser elektrochemisch aufbereitet wird (vgl. NERA).
Auch Insellagen, wie z.B. Langeoog als Pilotstandort des
WavE Verbundprojekts innovatION, stellen zumindest Her-
ausforderungen fiir den An- und Abtransport notiger Gerate
und Betriebsmittel dar.

2.5.5. KULTURELLE UND RELIGIOSE
EINFLUSSFAKTOREN

Kulturelle Diversitat - kreative Herangehensweisen und Per-
spektiven - kann Innovationsprojekte bereichern. Mit der
Vielseitigkeit der Perspektiven und Umsetzungsmethoden
ergeben sich aber auch Herausforderungen. Besteht ein
Team aus unterschiedlichen Kulturen, muss nicht nur auf
klare, sondern auch auf die Beriicksichtigung lokaler Be-
sonderheiten der Kommunikation bei der Umsetzung ge-
achtet werden. Hier sind vor allem Zustandigkeit, aber auch
Punktlichkeit, Verstandnis von Vertragsangelegenheiten,
und Erwartungshaltungen hinsichtlich der Projektziele als
beispielhafte Punkte zu nennen. Auch ist die Risikobereit-
schaft in einigen Kulturen ein hohes Gut, wohingegen in
anderen Regionen nur vorsichtig und zégerlich neue Wege
ergriindet werden.

Religiose Gebote spielen eine groBe Rolle. Aufbereitete
Wasser aus Abwasserstromen flr die Nahrungsaufnahme
unterliegen nicht nur hygienischen, sondern auch kulturell-
religivsen Anforderungen. Hier ist als Beispiel der Einsatz
aufbereiteten kommunalen Abwéassern zu Trinkwasser oder
in der Nahrungsmittelindustrie zu nennen. Dies ist in musli-
misch geprdgten Kulturen nicht gestattet, wird aber bei der
Verknappung der Ressource Wasser bedeutsam. Beispiels-
weise wurde in Namibia Abwasser direkt zu Trinkwasser
aufbereitet. Namibia ist damit eins von sehr wenigen Lan-
dern, in denen dies moglich ist. In Kuwait hingegen wurde
in der Vergangenheit, trotz finanziell deutlich vorteilhafterer
Verwendung des aufbereiteten Abwassers als Trinkwasser-
ressource, die aufwendige Installation eines zweiten kom-

pletten Wassernetzes fur Nicht-Trinkwasseranwendungen
im gesamten Stadtgebiet bevorzugt. Solche Machbarkeits-
anforderungen missen im Vorfeld eines jeden Projektes
sorgfaltig recherchiert werden.
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3. Leuchtturmprojekte

In diesem Kapitel werden konkrete Erfahrungen ausgewdhlter Forschungsprojekte aus der Fordermaf3-
nahme “Wassertechnologien: Wiederverwendung” zur Implementierung innovativer Technologien mit
dem Ziel der Wasserwiederverwendung dargestellt. Die Texte folgen dabei der Logik von Kapitel 2 “Hir-
den und Beglinstigungen”, wie auch in Abbildung 5 illustriert.

g ; ) (% B *) 4 o B s aias s =~ . _
(Quelle: TU Dresden, Projekt innovat/ON) (Quelle: DAS Environmental Expert GmbH, Projekt Med-zeroSolvent
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3.1. RE-SALT / RIKOVERY

STECKBRIEF:
Re-Salt / Rikovery

Hiirden

© hohe Anforderungen an Betriebssicherheit

© komplexe Wechselwirkungen von Stoffsystemen
und -betrieben

© Aufwand fiir Qualitdtsmanagement

© technologische Herausforderungen

© fehlende Referenzanlagen/-verfahren

© fehlende Wirtschaftlichkeit

© Mehrkosten nicht erzielbar

© Liicken in der Nachhaltigkeitsbewertung

© Komplexe Genehmigungsprozesse

© Personalknappheit in den Betrieben

© Diversifizierung der Unternehmen in Chemieparks

Begiinstigungen

© Wertschatzung von Nachhaltigkeit im Unternehmen

© Innovationskultur

© Beitrag zur Sicherung von Produktionsstandorten

© Gewinnung alternativer Ressourcen

© Unabhangigkeit der Entsorgung

© Geringere Abhangigkeit von Schiffbarkeit

© Zusammenarbeit zwischen den F&E-Partnern

© Anschubfinanzierung fiir Erstreferenz

© klare Kommunikation zwischen den Partnern

© Bereitschaft zu jahr(zehnt)elanger F&E

© Parallelitat von Implementierung und
weitergehender F&E

Website Re-Salt:

A

Yy

() o
] L
Neentratt

RIKovery

Koordination Re-Salt & RIKovery
COVESTRO Deutschland AG, Leverkusen

Verbundprojektpartner Re-Salt

» DVGW-Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe

» Donau Carbon GmbH, Frankfurt am Main

» Universitat Duisburg-Essen, Lehrstuhl fiir mechanische
Verfahrenstechnik, Wassertechnik, Duisburg

» DECHEMA-Forschungsinstitut, Frankfurt am Main

» EnviroChemie GmbH, RoRdorf

» SolarSpring GmbH, Freiburg

» Technische Hochschule Koln, Koln

Verbundprojektpartner RIKovery

» AFIN-TS Analytisches Forschungsinstitut fiir Non- Target
Screening GmbH, Augsburg

» BWS Anlagenbau & Service GmbH, Oberndorf a.N.

» Evonik Operations GmbH, Hanau-Wolfgang

» K+S AG, Unterbreizbach

» RWTH Aachen

» Technische Hochschule Koln

» TZW: DVGW — Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe

@ www.bmbf-wave.de/Verbundprojekte+nach+Themenfeldern/Industrielles+Wasser/Re_Salt-p-148

Website RIKovery:

]

3 Kontakt: Covestro

www.bmbf-wave.de/Verbundprojekte+nach+Themenfeldern/Industrielles+Wasser/RIKovery

Dr. Yuliya Schiefer, Kaiser-Wilhelm-Allee 60, 51373 Leverkusen, Tel.: +49 214 6009 5461,

E-Mail: yuliya.schiesser@covestro.com

Die WavE-Verbundprojekte ,,Re-Salt*“ und ,,RIKovery*
entwickeln Technologien und Konzepte fiir das Re-
cycling von industriellen salzhaltigen (Prozess-)
Wadssern.

Wie bei allen Recyclingprojekten spielt die Zuverlassig-
keit des Betriebs im Kreislaufmodus eine entscheidende
Rolle. Insbesondere gilt dies fiir die Anlagen zur Chlor-
erzeugung, welche zumeist einen gesamten Chemiepark
versorgen und von denen somit ein GrofBteil des Pro-
duktionsnetzwerks abhangt. Ungeplante Stillstande von
Chloranlagen fihren zu erheblichem Produktionsausfall
mit entsprechendem finanziellem Schaden. Aufierdem
kann die Kontamination des Sole-Kreislaufs der Elektro-
lyse zu einer erheblichen Steigerung des Energiebedar-
fes flihren, was nicht nur finanzielle, sondern auch ko-
logische Nachteile zur Folge hat. Durch die Vielzahl an
Einflussgrofien sind derartige Auswirkungen teilweise
erst nach Monaten/Jahren sichtbar und es bedarf einer
Detektivarbeit im Vorfeld, um die komplexen Zusam-
menhange zu verstehen.

Entscheidend fir den Erfolg des Salzwasserrecyclings
bei Covestro war die Beschaftigung damit, lange bevor
wirtschaftlich und technologisch an eine Umsetzung
zu denken war. Nur durch diese umfangreichen Grund-
lagenuntersuchungen zu den Wechselwirkungen von
Prozesswassern und Elektrolyseprozess war es moglich,
dann irgendwann eine erste Anlage umzusetzen. Ent-
scheidend ist daher, dass die jeweiligen F&E-Abteilun-
gen die entsprechende Freiheit erhalten (bzw. sich neh-
men kdénnen), sich mit relevanten Herausforderungen
der Produktionsprozesse zu beschéftigen, auch wenn
eine Umsetzung noch in weiter Ferne ist.

Die erste grofitechnische Pilotanlage in Deutschland
konnte aufgrund der langen Amortisationszeit dann nur
dank der Anschubfinanzierung seitens Umweltinnova-
tionsprogramm gebaut werden (Cycle-Projekt). Erfolgs-
entscheidend fiir das Gesamtziel des Salzrecyclings bei
Covestro war und ist, diese laufende Anlage (inzwischen
Anlagen) mit einer intensiven Fortfihrung der F&E-Aktivi-
taten zu kombinieren, um den Prozess abzusichern, auf
andere Standorte zu Ubertragen, und insbesondere, um
Technologien und Verfahren zur Ausweitung des Recyc-

sind hierbei folgende Bausteine besonders hervorzuhe-
ben:

1. Analytische Uberwachung der Recyclingstrome. Es gab
anfangs auf dem Markt kaum Analyseverfahren und
Dienstleister, die die erforderlichen Analysen in der
stark durch Salz belasteten Matrix angeboten haben.

Die Entwicklung dieser kann ein Industrieunternehmen
alleine kaum stemmen. In enger Kooperationen mit in-
ternen und externen Partnern wurden diese Methoden
und Probenvorbereitungstechniken in 6ffentlich gefor-
derten Projekten entwickelt und anschlieBend unter
anderem bei Covestro implementiert.

. Die Soleaufbereitungsverfahren sind technologisch

teilweise nicht trivial. Die grole Herausforderung be-
stehtdarin, ein sowohl 6konomisch alsauch ¢kologisch
(Energieintensitat!) sinnvolles Recyclingverfahren zu
entwickeln. Aufgrund der fehlenden Technologien und
Erfahrungen/Referenzfalle sind lange Entwicklungs-
zeiten und relevante Entwicklungskosten anzusetzen,
um ein Verfahren vom Labor ber Pilotierung bis hin
zu Implementierung zu bringen. Auch hier ist die Ko-
operation mit externen fachkundigen und motivierten
Partnern essenziell, was in den meisten Fallen in der
erforderlichen Intensitat nur in o6ffentlich geférderten
Kooperationsprojekten gelingt. Dabei mussten fir ein
Energie-effizientes Salzrecycling auch technologische
Prototypen genutzt werden, die zusatzlich von den
Technologieanbietern (z.B. Membranherstellern) auf
den Markt gebracht werden missen und wo die F&E-
Aktivitdten zur einer Marktentwicklung beitragen.

. Recyclingprojekte tber Unternehmensgrenzen hinweg

scheitern haufig an fehlenden Referenzerfahrungen.
Zu beachten ist, dass bei unternehmens- oder sektor-
Ubergreifenden Wiederverwendungsprojekten samt-
liche technologischen Fragen vertragliche Bedeutung
erhalten, was den Aufwand fur die Implementierung
um ein Vielfaches erhthen kann. So konnte auch bei
Covestro das Salzrecycling an einem Standort mit ei-
nem externen Chlorhersteller erst begonnen werden,
nachdem die interne Referenzanlage in Betrieb gegan-
gen war.

. Inwieweit ein technologisch und energetisch aufwen-

diges Recyclingverfahren tatsadchlich 6kologische Vor-
teile bringt, muss mittels eines Okobilanzierung (LCA,
life cycle assessment) gezeigt werden (der water foot-
print alleine reicht nicht aus!). LCA ist ein wichtiges und
méchtiges Instrument, befindet sich aber auch in stén-
diger Weiterentwicklung. So wurden die Auswirkungen
von salzhaltigen Abwassern auf Oberflachengewasser
erst im Laufe der Salzrecyclingaktivitdten der Coves-
tro integriert. Eine positive LCA-Bilanz ist ein wichtiger
Treiber fir die Implementierung, kann aber auch kein
alleiniges Entscheidungskriterium sein. Ggfs. muss
eine ausfiihrliche Stakeholderanalyse die wesentli-
chen Vorteile des anvisierten Recyclingverfahrens auf-
zeigen.
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EINBLICKE RE-SALT UND RIKOVERY
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Recycling-Anlage am Standort Krefeld-Uerdingen von Covestro (Quelle: Covestro)

NaCl Recycling bei Covestro (Quelle: Covestro)

3.2. INNOVATION

STECKBRIEF: innovatiON

Hiirden Rt
© Besonderheit der Pandemiephase

© Lieferschwierigkeiten

© lokale Gegebenheiten: Insellage schwierige Logistik
© lokale Gegebenheiten: Naturschutzgebiet

Begiinstigungen

© vertrauensvolle Kooperation

© Technologieanbieter & Kunde: Innovationskultur
© Technologieanbieter: Risikobereitschaft

© Technologieanbieter: hohe Eigenmotivation

© Kunde: hohe Bereitschaft der lokalen Mitarbeiter
© Kunde: hoher Leidensdruck

wk#  Koordination
Technische Universitat Dresden, Professur fiir
Verfahrenstechnik in Hydrosystemen

Website innovatION:
www.innovat-ion.de/de-DE

]

@ Kontakt: Technische Universitédt Dresden

<

innovat| O

Verbundprojektpartner

» Technische Universitat Dresden, Dresden, Professur fiir BWL,
insh. Nachhaltigkeitsmanagement und Betriebliche Umwelt6ko-
nomie

» Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg, AG Hydrogeologie und
Landschaftswasserhaushalt, Oldenburg

» Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden eV. AG Polymere
Membranmaterialien (IPF), Dresden

» FUMATECH BWT GmbH, Bietigheim-Bissingen

» DEUKUM GmbH, Frickenhausen

» elkoplan staiger GmbH — Automation fir die Umwelt- und Ver-
fahrenstechnik, Nirtingen

» Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband (OOWYV), Brake

» Kreisverband fiir Wasserwirtschaft Nienburg, Nienburg

» KWR Water BV, Nieuwegein, Niederlande (assoziierter Partner)

» United Nations University, Inst. for Integrated Management and
Material Fluxes and of Resources. Dresden (assoziierter Partner)

Prof. Dr.-Ing. André Lerch, Professur fiir Verfahrenstechnik in Hydrosystemen, Bergstraf3e 66, 01069 Dresden
Tel.: +49 351 463-37537, E-Mail: andre.lerch@tu-dresden.de

Im Forschungsprojekt innovatlON (,,Selektive Entfer-
nung monovalenter lonen aus salzhaltigen Wéssern fiir
die Grundwasseranreicherung und Trinkwasseraufbe-
reitung*) arbeiten zehn Partner aus Praxis und Forschung
im Forderprogramm WavE. Ziel ist es, fiir Grundwasser
selektive Membranen fiir einen spezifischen Rickhalt
monovalenter Salze zu entwickeln und in neukonstruier-
ten Modulen fiir den Einsatz in einem elektrochemischen
Verfahren (hier: MCDI) in Labor- und Pilotanlagen zu ver-
bauen sowie die nachhaltige Leistungsfahigkeit dieser
Innovation zu identifizieren. Die Implementierung der
im Projektverlauf entstandenen Pilotanlage erfolgt an
zwei Standorten in Norddeutschland: auf Langeoog und
in Nienburg. Auf Langeoog soll die selektive Entfernung
von NaCl, verursacht durch eine natirliche Salzwasser-
intrusion in die SuBwasserlinse der Insel, in Nienburg die
Nitratbelastung bestehender Trinkwasserbrunnen adres-
siert werden. Die Pilotanlage ist in den lokalen Wasser-

werken integriert und kann 10 bis 100 I/h Feedwasser
aufbereiten. Zuvor wurde ein Versuchsaufbau im Labor-
maBstab fir rund 5 I/h zu Testzwecken entwickelt. Die
technologische Herausforderung besteht in der Maximie-
rung der monovalenten lonenselektivitat, die neben den
Membraneigenschaften auch durch Prozessparameter
beeinflusst wird. Die Pilotanlage besitzt eine vollautoma-
tische Mess- und Steuertechnik und fiihrt automatisch
Reinigungsintervalle durch. Fir diesen Leitfaden sind die
Erfahrungen fiir den Standort Langeoog maf3geblich.

Nach Interviews mit den Projektbeteiligten sind vor allem
folgende Beglinstigungen und Hiirden relevant: der Kun-
de mit Leidensdruck, eigenen Ideen und Kooperations-
bereitschaft, die Technologie-/ Anlagenbauer mit hohem
personlichem Einsatz, Innovationskultur bei allen betei-
ligten Projektpartnern sowie die Kosten zur Sicherung der
Produktion (Férdermittel).
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1. Der Implementierungserfolg von innovatlON ist eng mit
den im Verbund bestehenden Wasserversorgern, dem
Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband (OOWV)
und dem Kreisverband fiir Wasserwirtschaft Nienburg
(KWN), als potenzielle Kunden der neuen Technologie
verknipft. Der OOWV hat z.B. einen hohen Leidens-
druck: Die Versorgung des Verbandsgebiets basiert
einzig auf Grundwasser. Da die Erweiterung von Was-
serrechten fiir die wachsende Wassernachfrage eher
schwierig zu gestalten ist, gilt es u.a. neue Formen der
Wasserwiederverwendung zu nutzen. Auf Langeoog
und an Kistenstandorten bestehen dazu eine real exis-
tierende, natrliche Salzwasserintrusion. Eigene Ideen
sind bereits vielfaltig entwickelt und getestet: Der
OOWV gilt als einer der innovativsten Wasserversor-
ger, der sich mehrfach in Forderprojekten beteiligt (u.a.
TrinkWave, MULTI-ReUse) und auch institutionell mit
Abteilungen zur strategischen Assetplanung und inter-
nationalen Zusammenarbeit und Innovationsnetzwer-
ken aufgestellt ist. Im Projekt innovatION hat sich eine
vertrauensvolle Kooperation und hohe Bereitschaft der
lokalen Mitarbeiter des Wasserwerks herausgebildet.
Die Wasserwerksmitarbeiter auf Langeoog unterstiit-
zen den Aufbau und den Betrieb durch personliches
Engagement, sie sind sich der Bedeutung einer hohen
Wasserqualitat fir den Tourismus bewusst.

2.Die in innovatlON agierenden Technologieanbieter,
insb. die DEUKUM GmbH, FUMATECH BWT GmbH, elko-
plan staiger GmbH, das Leibniz-Instituts fir Polymer-
forschung Dresden e. V. und die Technische Universitat
Dresden, zeigen grundsatzlich ein hohes Engagement
und , Tuftelinteresse®. Jeder Partner hat dabei verschie-
dene Pramissen der Betonung der Verfahrensentwick-
lung, der Publikation der Ergebnisse, dem Bau einer
Anlage, aber es eint die Innovationskultur und Risiko-
bereitschaft. Fiir die Anlagenbauer heift das Ressour-
cen fur Entwicklung der Innovation zur potenziellen
Entwicklung eines Geschéftszweiges bereitzustellen,
obwohl andere Produktbereiche gegenwartig mehr
Rendite versprechen. Das Aufbauen der Pilotanlage
erforderte temporar Arbeiten jenseits des 8-Stunden-
Tages, das die Projektpartner durch eine hohe Eigen-
motivation umgesetzt haben. Die im Projektverlauf
aufgetretenen Lieferschwierigkeiten einzelner Anla-
genkomponenten, fihrten teilweise zu Verzégerungen
im Projektablauf. Sie konnten durch intelligente Lager-
haltung und personlichen Mehreinsatz kompensiert
werden. Die Innovationskultur hilft auch, typische Ver-
zOgerungen im Innovationsprozess durch temporare
Misserfolge im Verbund auszuhalten. All dies fiihrte
zur erfolgreichen Implementierung der Pilotanlage im
Sommer 2023 auf Langeoog.

3. Wichtig ist die Anschubfinanzierung, finanzielle Forde-
rung der Pilotierung durch das BMBF, um die Kosten
fir Forschung und Entwicklung abzudecken. Fir die
Praxispartner erlaubt dies (iberhaupt erst die Beschaf-
tigung mit dieser Innovationsentwicklung, analog zu
den akademischen Partnern. Damit ermoglicht die-
se Finanzierung erste Schritte auf dem Weg zu einer
notigen Erstreferenz. Fir innovatION ist der Weg mit
dem Bau der Pilotanlage noch nicht zu Ende; eine An-
schlussfinanzierung ist notig. Der gegenwartige Fokus
liegt auf Machbarkeit und der Maximierung der Entsal-
zungsleistung, anschlieBend kdénnen Effizienzverbes-
serungen und Strategien des Konzentrats adressiert
werden. Der OOWV versucht, Preisanpassungen bei
der Trink- und Brauchwasserbereitstellung aufgrund
des oben genannten Leidensdrucks zu vermeiden. Da-
bei ist zu beobachten, dass Wasserversorger wie der
OOWV in langeren Entscheidungshorizonten als Indus-
trieunternehmen denken und hier auch Innovationen
in einer frithen Phase der Entwicklung mit hohem Po-
tenzial unterstitzen.

4. Unter den lokalen Gegebenheiten sind fiir die Imple-
mentierung folgende Aspekte zu nennen: Langeoog
stellte die Projektpartner einerseits vor logistische Her-
ausforderungen (fir die Entnahme von Proben, fiir den
Bau der Anlage), da die Insel nur per Féhre und ohne
Autoverkehr erreichbar ist (- Geringe Schiffbarkeit).
Andererseits bietet der Standort natirliches Grund-
wasser mit realitatsnahen Schwankungen organischer
sowie anorganischer Konzentrationen. Eine kiinstliche
Ansalzung, wenn notig, konnte aufwandsarm ebenfalls
zu Testzwecken erfolgen.

Pilotanlage (Quelle: David Schidel, TUD, 2023)

Einblicke innovatION

w

Arbeitstreffen (Quelle: FUMATECH, 2023)

[ § | -,

Laboranlage (Quelle: Hanna Rosentreter, TUD, 2022)

Arbeitstreffen auf Langeoog (Quelle: David Schédel, TUD, 2023)

re o = 2
Probenentnahme (Quelle: Hanna Rosentreter, TUD, 2022)
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3.3. NERA

STECKBRIEF: NERA

Hiirden

© Neue Materialien

© Neue Reaktortechnik

© Neuer gekoppelter Prozess

© Unbekannte Scale-up Anforderungen

© Diversitat in der Abwasserzusammensetzung
© Hohe Anforderungen an Betriebssicherheit

© Hohe Anforderungen an Konstruktion und Fertigungsqualitat

Begiinstigungen

© hohes CO2 Emissionsminderungspotenzial

© Minderung der Lieferkettenabhangigkeit

© Wiederverwertungspotenzial fir Schwermetalle
© hohes Wirtschaftlichkeitspotenzial

© eingespieltes Entwicklungskonsortium

®&-@ Koordination NERA

CUTEC Forschungszentrum der TU Clausthal

%% Verbundprojektpartner
» Common-Link AG, Karlsruhe
» Eisenhuth GmbH & Co. KG, Osterode am Harz
» Institut fir Chemische und Elektrochemische
Verfahrenstechnik der TU Clausthal (ICVT), Clausthal-
Zellerfeld
» Volkswagen AG (assoziierter Partner), Braunschweig

© komplementdres Wissen und Erfahrungshorizont im Konsortium

© klar definierte Entwicklungsansatze und -strategien

E Website NERA:
R )
www.projekt-nera.de

@ Kontakt: CUTEC Forschungszentrum der TU Clausthal
Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers, Abwasserverfahrenstechnik, Leibnizstrafie 21+23, 38678 Clausthal-Zellerfeld
Telefon: +49 5323 72-6243, E-Mail: michael.sievers@cutec.de

NERA (Null-Emission Rohwasserproduktion in der
Automobilindustrie) zielt auf den Ersatz der chemikalien-
basierten durch eine chemikalienfreie Abwasserbehand-
lung mittels elektrochemischer Methoden in der metallver-
arbeitenden Industrie. Die chemikalienfreie Behandlung
reduziert die Salzfracht im behandelten Abwasser und be-
glinstigt eine wirtschaftliche Riickgewinnung von Prozess-
wasser, weil die Salzentfernung aus Wasser zu den relativ
aufwendigen Wasseraufbereitungsmethoden zahlt.

Im Projekt soll basierend auf neuen Materialeigenschaften
von Elektroden ein neuer Reaktor, ein neues Verfahren und
eine neue Behandlungsstrategie entwickelt und mit Hilfe
einer neu zu bauenden Pilotanlage untersucht werden. In
Zusammenarbeit mit einer Produktionsstatte der VW AG ist
die Behandlung sehr unterschiedlicher Abwasser aus der
Metallbearbeitung in Vor-Ort-Pilotversuchen fiir eine wirt-
schaftliche und dkologische Bewertung vorgesehen.

Ausgangspunkt von Idee und Ziel in NERA war eine Zufalls-

entwicklung aus dem Projekt RADAR (Koordinator Covestro
AG, Forderschwerpunktprogramm MachWas), Es wurde ein
Material gefunden, dass bei einer elektrochemischen Fal-
lung kaum Ablagerungen auf der dimensionsstabilen Elek-
trodenoberflache aufwies.

Dieses (berraschende Potenzial erméglichte zwar neue
Chancen, die gleichzeitig mit entsprechend hohen Heraus-
forderungen belegt sind: Es musste ein neuer Prozess, eine
neue Reaktortechnik und insbesondere ein neuer Abwas-
serbehandlungsprozess fiir eine praxisrelevante Umset-
zung entwickelt werden. Zudem waren das Verhalten des
elektrochemischen Prozesses bei zeitlich und in der Zusam-
mensetzung stark wechselnden Abwasserinhaltsstoffen so-
wie beziglich der Scale-up Anforderungen ganzlich unbe-
kannt. Hohe Sicherheitsanforderungen waren zu beachten,
weil hohe Strome bis 500 A und eine, wenn auch geringe,
Wasserstoffproduktion an einer Elektrode vorliegen.

Weitere, bei Projektbeginn unterschatzte Anforderun-

gen betrafen die erforderliche Fertigungsqualitat und Ma-
terialeigenschaften der gekauften Komponenten. Ubliche
Fertigungstoleranzen fiihrten z.B. zu Undichtigkeiten in der
Wellenlagerung, fehlende Montagehilfen zu unsauberen
Drehbewegungen der Elektroden und schlechte mechani-
sche Verbindungen zu erhéhten Stromleitungswiderstanden.

In NERA wurden diese Herausforderungen im gesamten
Team diskutiert und in mehreren iterativen Entwicklungs-
schleifen geldst. Sinnvoll und hilfreich war in diesem Zu-
sammenhang die Implementation einer gemeinsamen
cloudbasierten Informationsplattform fiir alle Projekt-
partner. Diese enthdlt samtliche Detailkonstruktionen fr
Einzelkomponenten, Bau- und Zukaufteile, um zahlreiche
Missverstandnisse in Bezug auf die mafigebliche Konstruk-
tion, insbesondere bei fortlaufender und paralleler Weiter-
entwicklung konstruktiver Details zu vermeiden.

Unterschatzt wurde in NERA der Zeitaufwand fiir die Kons-
truktion, Fertigung und Montage der Pilotanlage. Bauteile
mussten zundchst als Prototyp getestet werden, bevor sie
in groBerer Stlickzahl in Auftrag gegeben werden konnten.
Auch die Edelstahlqualitat war entgegen zuvporiger Behaup-
tungen unzureichend, versuchstechnisch wurde elektroche-
mische Korrosion festgestellt. Der durch die Energiekrise
ausgeloste Liefer- und Personalengpass kamen noch hinzu.

Arbeits- und Zeitplane mussten deshalb mehrfach gedn-
dert werden. Positiv war in diesem Zusammenhang, dass
alle Projektpartner die diskutierten Anderungen voll unter-
stlitzten, z.B. das Vorziehen von einzelnen Arbeitspaketen,
das Weglassen der Entwicklung einer Technikumsanlage
fur kontinuierliche Versuche und stattdessen eine proof-of-
concept-Pilotanlage. Die auch vor Projektbeginn jahrelang
bestehende gemeinsame und vertrauensvolle Zusammen-
arbeit des Konsortiums mag auch dazu beigetragen haben.

Die negativen Erfahrungen beziiglich der Anforderungen
an die Fertigungsqualitat filhrten zu dem gemeinsamen
Entschluss, die ,Flucht nach vorne® anzutreten und fir Vor-

Aktuelle Abwasserreinigungsanlage im VW-Werk in Braun-
schweig (Quelle: VW-Werk Braunschweig)

Ort-Versuche einen Prototyp mit entsprechendem Serien-
fertigungspotenzial zu entwickeln. Dieser Entschluss war
nicht einfach, beinhaltete er de facto deutliche Mehrausga-
ben gegeniber der im Projekt eingeplanten Mittel. Getra-
gen wurde dieser Entschluss durch (sehr) gute Zwischen-
ergebnisse, die bestatigten, dass die 0.g. Ziele erreichbar
sind und insbesondere aufgrund der positiven Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung ein Vermarktungspotenzial gegeben
ist. Nicht zu unterschatzen war in diesem Zusammenhang,
das nach wie vor groBe Interesse des Kunden, der VW AG,
die zu diesem Zeitpunkt die erforderlichen Umbauarbeiten
am Pilotstandort organisierte. Das grofe Interesse lag am
Wirtschaftlichkeits- und Wassereinsparpotenzial sowie an
dervollstandigen Kompatibilitdt der Projektziele mit der ei-
genen ,Zero-Emission“-Firmenstrategie in der Produktion.

Trotz dieser positiven Entwicklung wird es erforderlich sein,
zusatzliche Mittel fiir den ausgedehnten Demonstrations-
versuch mit dem Prototypen zu beschaffen, da die Finan-
zierungsmoglichkeiten der im Projekt beteiligten KMUs
begrenzt sind, um potenzielle Kunden wie die VW AG von
einer Praxisumsetzung zu tberzeugen.

EINBLICKE NERA

Abwasserbehandlung
elektrochemisch
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NERA-Kreislaufschema (Quelle: NERA)

Im Rahmen des Projektes entwickelte Proof-of-
Concept-Pilotanlagen* (Quelle: CUTEC)
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3.4. WEISS_4PN

STECKBRIEF: WEISS / WEISS_4PN

Hiirden

@ Finanzierung

© Uberzeugung des Managements

© Uberwindung von interner Biirokratie

© Akquise von Kunden und Partnern

© Umgang mit sensiblen Kunden-/Produktionsdaten
© Verstandnis fremder Fachgebiete

Begiinstigungen

© hohes CO2 Emissionsminderungspotenzial

© Minderung der Lieferkettenabhangigkeit

© Wiederverwertungspotenzial fir Schwermetalle

© hohes Wirtschaftlichkeitspotenzial

© eingespieltes Entwicklungskonsortium

© komplementares Wissen und Erfahrungshorizont im
Konsortium

© klar definierte Entwicklungsansatze und -strategien

© Erwartung eines Leidensdruckes

© Innovationsbereitschaft

© Investitionsbereitschaft

© Professionelle Pilotanlage

© Ausbau von Produktportfolio

@ Website WEISS_4PN:

WESS 4PN

© Neue/erweiterte Marktsicherung

© Reputation

© Engagierte Personen

© Professionelles Auftreten/Handeln

© Kenntnisse der. Anwenderanforderungen

658 Koordination
)

LY

" sms group

Verbundprojektpartner

» aixprocess GmbH, Aachen

» ArcelorMittal GmbH, Eisenh(ttenstadt

» Technische Universitat Berlin

» Universitat Duisburg-Essen (UDE)

» VDEh-Betriebsforschungsinstitut (BFI), Dusseldorf
» WEHRLE Umwelt GmbH, Emmendingen

Die Vielfalt des Verbundes, bestehend aus Lehre/For-
schung, Anlagenbau und Anwender/Betreiber ergeben
unterschiedliche Sichten auf den Implementierungswillen
von Forschungs- und Pilotvorhaben.

www.sms-group.com/de-de/innovation/funding-projects/weiss-4pn

@ Kontakt: SMS group
Stefan Schmidt, Wiesenstraf3e 30, 57271 Hilchenbach

Tel.: +49 2733 29 1660, E-Mail: stefan.schmidt@sms-group.com

Das Projekt WEISS_4PN (Integrative Anwendung von Innovatio-
nen und digitales Kiihlleistungsmanagement zur Reduzierung
des Wasserbedarfs in der Stahlproduktion) beschaftigt sich mit
verschiedenen Ansatzen den Frischwasserbedarf der Stahlindus-
trie zu senken (WEISS = WasserEntsalzung Im StahlSektor). Eine
Stahlindustrie ohne Wasser ist undenkbar, insbesondere als Kiihl-
mittel (75% des verwendeten Wassers), oder als Reinigungsmittel
oder Basis fir Behandlungschemikalien - fiir die Stahlproduktion
und -weiterverarbeitung ist Wasser ein existenzielles Betriebs-
mittel. Die Abnahme einer verlasslich-gleichbleibenden Wasser-
verfligbarkeit durch den Klimawandel, ergibt die Notwendigkeit
fiir eine Suche nach Werkzeugen zur nachhaltigen Senkung des
Frischwasserbedarfs fiir alle Bereiche der Stahlindustrie.

Die verwendeten Wasseraufbereitungstechniken reichen von eta-

blierten Verfahren wie Nano- und Ultrafiltration, Umkehrosmose,
Hochdruckumkehrosmose Gber Mikrofilter bis hin zu neuen Ver-
fahren, die im Kleinindustriellen Mafstab wie die membrange-
stlitzte Kapazitive Deionisation (Kapazitat: 100 |/h) oder wie die
Anti-Fouling-Beschichtungen bzw. Beschichtungsverfahren der
Umkehrosmose-Membranen mit deutlich verbesserten Eigen-
schaften noch nichtim industriellen Mafstab verfiighar sind. Fokus
war die Ermittlung und Erprobung einer geeigneten Verfahrens-
kombination bestehend aus den Schritten Entsalzung (Umkehros-
mose, membrangestltzte Kapazitive Deionisation) und Einengung
des Konzentrats der Entsalzung (Hochdruckumkehrosmose) sowie
die Auftrennung des Konzentrats fiir eine mégliche industrielle
Weiterverwendung/Verwertung. Diese wurde im ersten Schritt La-
borversuchen untersucht und die geeignete Parameter und Ver-
fahrensweisen entwickelt. Im zweiten Schritt erfolgte die Anpas-

sung und Demonstration der Anwendbarkeit der Verfahren unter
betrieblichen Bedingungen an zwei unterschiedlichen Standorten
und Wéssern. Dies bilden die Grundlage fiir eine spatere betrieb-
liche Implementierung.

Dariiber hinaus beschaftigt sich WEISS_4PN mit digitalen Ansét-
zen, welche einerseits die Verfligbarkeit der Ressource Wasser an
einem konkreten Produktionsstandort vorausschauend anzeigt,
andererseits produktbezogene Wasserbedarfe errechnen, so dass
aus der Verkniipfung von beidem eine Produktionssteuerung zur effi-
zienten Nutzung der Wasserressourcen méglich wird.

Um das Losbrechmoment dieser Entwicklungen zu iiberwinden, war
die Anschubfinanzierung durch das Forderprogramm WavE des BMBF
entscheidend. Es hat die Entwicklung des WEISS-Konzeptes und die
Untersuchung der Eignung neuer Technologien wie beispielsweise
der Mikrofiltration und eines Feinfilters zur Vorreinigung aber auch
des robusten Verdampfers erméglicht. Hierbei war die Mischung des
Konsortiums, wie auch bei WEISS 4.0, aus Grundlagenforschung, an-
gewandter Forschung, Anlagenbau und potenziellen Anwendern aus
der Stahlindustrie fiir eine praxisorientierte Entwicklung wichtig.

Die im ersten WEISS Projekt erstellte professionelle und contai-
nerisierte Pilotanlage, ermdglichte es, die Versuche vor Ort mit
unterschiedlichsten Betriebswassern durchzufihren und einen
kontinuierlichen Prozess zu realisieren. Die Ausstattung mit einer
Ferniiberwachung unterstrich das professionelle Auftreten des Kon-
sortiums bei den beteiligten Kunden. Dies ist besonders wichtig fir
die spdtere Implementierung, da sich die Kunden anhand der mit der
Pilotanlage erzielten Ergebnisse, von dem Erreichen der geforder-
ten Wasserqualitdt tiberzeugen kénnen und der Anlagenbauer den
Prozess passgenau auf den vorher untersuchten Standort anpassen
kann.

Die bereits vorhandene Pilotanlage wirkte sich auch positiv auf
die Risikobereitschaft und dem Innovationswillen fiir das Projekt
WEISS_4PN aus. Hohes Engagement und Motivation der Projektlei-
terin und Verbundkoordinatorin iiberzeugte die internen Entschei-
dungstrager bei SMS schlieflich, das erforderliche Budget zuzusagen
und dies in einem damals wirtschaftlich schwierigen Umfeld. Dank

Projektmeeting 2023 (Quelle: SMS group)

des Engagements aller Projektbeteiligten und der Flexibilitat des Pro-
jekttragers sowie des BMBFs war es moglich, das Projekt in 2 Phasen
zu gliedern und so die in der Summe deutlich reduzierten Eigenmittel
fir Phase 1 gestellt zu bekommen, um das Projekt iiberhaupt begin-
nen zu kdnnen. Es gelang dem Konsortium alle nétigen Formalitéten
voranbringen und die Schliisselpositionen einer Projektrealisierung
mit hinreichenden Informationen fiir eine (interne) Projektgenehmi-
gung zu versorgen.

Fiir die 2. Phase war die geregelte Ubergabe von z.B. der Verbund-
koordination sowie der Projektleitung zum weiterfiihrenden Ver-
antwortlichen besonders wichtig. Die Einarbeitung erfolgte kon-
tinuierlich Gber einen Zeitraum eines ganzen Jahres, so dass auch
Detailwissen weitergegeben werden konnte. Das WEISS_4PN-Projekt
tiberwand mit teils groBem Aufwand den Wechsel mehrerer Bearbei-
ter (Abgang von Post-Docs, Ausfall von eigearbeiteten Studenten,
Arbeitsplatzwechsel aus dem Team heraus u.v.m.).

Die Kontinuitat und Beharrlichkeit bei der Suche nach Pilotierungs-
standorten bei einem weiteren Kunden erforderte ebenfalls ein ho-
hes Engagement und Beharrlichkeit.

Im Bereich der Digitalisierung war die Einigung auf abgegrenzte Ver-
antwortlichkeiten vor Projektstart entscheidend bei der Konsortiums-
bildung.

Bei der Bearbeitung lag eine groe Herausforderung in der Bereit-
stellung der digitalen Daten bzw. dem Verstandnis zur Datenaufbe-
reitung. Kunden betrachten ihre Betriebsdaten als besonders schiit-
zenswert, weshalb die Suche nach ausreichend vielen Daten und
Datenquellen eine Herausforderung darstellte. Dank der vertrauens-
vollen Zusammenarbeit mit einem Kunden gelang es, die Echtzeitsi-
gnale aller relevanten Prozesse inkl. des Walzprozesses zu erhalten,
so dass die produktionsbedingte Warmelast mit der erforderlichen
Kiihlleistung zusammengebracht werden konnte. In industriellen
GroBanlagen stehen mehrere Datenquellen zur Verfiigung, von den
Basis-Signalen bis hin zu Steuer- & Regelsignalen. Die Verkniip-
fung dieser Daten und die Erzeugung eines iibereinstimmenden
Zeitstempels fiir das Big-Data-Engineering benétigte viel Aufmerk-
samkeit.
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4. Fazit

Industrielles Wassermanagement gewinnt vor dem
Hintergrund der Klimaerwarmung und den damit ver-
bundenen Hoch- und vor allem Niedrigwasserstdnden
eine besondere Bedeutung, da die Industrie fir die
Produktion ihrer Giter fast ausnahmslos auf Wasser
als Hilfsmittel angewiesen ist. Eine erfolgreiche Imple-
mentierung relevanter Innovationen zur nachhaltigeren
Wiederverwendung von Wasserressourcen erscheint
daher unabdingbar im Angesicht dieser Herausforde-
rungen und der Adressierung andere planetarer Be-
lastungsgrenzen im Allgemeinen, aber insbesondere
flr den Industriestandort und das Exportland Deutsch-
land. Zahlreiche Entwicklungsprojekte sind daher in
den letzten Jahren initiiert worden, mafgeblich ange-
stoBBen durch die beiden BMBF-Férdermafinahmen zu
Wasserwiederverwendung (WavE).

Der hohe Ressourceneinsatz ist nur gerechtfertigt,
wenn die entwickelten Verfahren in der praktischen
Umsetzung helfen, lokale und saisonale Wasserknapp-
heit zu lindern. Da es erfahrungsgemaf eine besonde-
re Herausforderung darstellt, die erste groftechnische
Anwendung zu realisieren, zielt dieser Leitfaden auf
eine moglichst Ubersichtliche Darstellung von Hirden
und Beglinstigungen der Implementierung von Innova-
tionen zur Wasserwiederverwendung ab. Diese sind in
Abb. 5 zusammengefasst. Der Leitfaden spricht damit
insbesondere die Zielgruppe des Managements von
Industrieunternehmen, regulierende Behorden, Hoch-
schulen und Férdermittelgeber:innen an.

Entscheidend ist eine Innovationskultur bei Techno-
logieanbieter:innen und den Kund:innen, die flexibel,
kommunikationsintensiv und ein gewisses Risiko einzu-
gehen bereit ist. Eine enge Zusammenarbeit zwischen
Forschungseinrichtungen, Technologieanbieter:innen
und Kund:innen ist von entscheidender Bedeutung.

Des Weiteren erfordert eine erfolgreiche Implemen-
tierung einen hohen Ressourceneinsatz, sowohl im
Vorfeld als auch ggfs. fiir die Erstreferenz selbst, wes-
wegen eine strikte und gut durchdachte Auswahl von
geforderten Projekten unerlésslich ist. Die selektierten
Entwicklungsprojekte missen durch engagierte Pro-
jektleitungen nach sauber definierten Grundsatzen
vorangetrieben werden, die sich auf die auskommlich
lange Unterstiitzung durch die Unternehmensleitung
verlassen kénnen.

Am Ende eines Entwicklungsprojektes, welches durch
offentliche Mittel gefordert wurde, ist die Weiterfiih-
rung des Entwicklungsprojektes hochgradig gefahrdet,

da die Planung inkl. des Ressourceneinsatzes bis zu
diesem Zeitpunkt von allen Mittelgeber:innen geneh-
migt ist. Fir Forschungseinrichtungen ist das Haupt-
ziel erreicht, es wurde ein deutlicher Wissenszuwachs
erreicht, wissenschaftlicher Nachwuchs ausgebildet
und die eigene Forschungseinrichtung gestarkt. An-
ders jedoch bei den beteiligten Industrievertretern und
den offentlichen Fordermittelgebenden folgt nun der
wichtigste Schritt, die Erstanwendung. Dieser jedoch
ist meist erst im Nachgang zum eigentlichen Entwick-
lungsprojekt zu leisten. Logische Konsequenz ist es
daher, bereits von Beginn an diesen Schritt sorgfaltig
zu planen. Um Entwicklungsprojekte erfolgreich zum
Abschluss zu bringen, bedarf es eines langen Atems,
vorausgesetzt die Erwartungen und die zu Beginn de-
finierten Kriterien der einzelnen Meilensteine wurden
erfullt.

Denkrichtig ware eine fortgeftihrte Forderung. Es wird
eine Ubergabe von als besonders positiv verlaufenen
Entwicklungsprojekten an eine weiterfilhrende Ins-
tanz angeregt. Innerhalb der Firmen ist die nahtlose
Ubernahme des weitentwickelten Projektes in die be-
stehenden Vertriebsstrukturen zielfiihrend. Seitens der
offentlichen Fordermittelgeber:innen ist eine Ubergabe
solcher Projekte an die der direkten Férderung indust-
rieller Innovationen gewidmeten Stellen wie beispiels-
weise dem BMWK sinnvoll.

Ein wichtiger weiterer Aspekt betrifft die Gesetzge-
bung. Bei den derzeit in der Forderung befindlichen
Verbundprojekten im Rahmen der BMBF-Férdermaf3-
nahmen zu Wasserwiederverwendung (WavE) werden
zwangslaufig Salzkonzentrate aus den innovativen
Entsalzungsverfahren erzeugt. Fiir die fiir alle Kund:in-
nen hochst wichtige Entsorgungssicherheit auch in der
Zukunft und gleichzeitig fur die Einschatzung der mit
dem Verfahren verbundenen Kosten, auch fir die Ent-
sorgung von Reststoffen, ist eine einheitliche Regelung
der Einleitung von Salzkonzentraten besonders wichtig
und kdnnte die Implementierung deutlich begtinsti-
gen. Die Klarung seitens des Gesetzgebers zum Um-
gang mit den Konzentraten (GeiBen, 2024; IWW, 2024),
(s. Kap. 2.3 - Kosten), ist daher von entscheidender
Bedeutung.
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