


© LfU Umweltforschung-Journal 2004

■■■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

2

IMPRESSUM

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■UMWELTFORSCHUNG-JOURNAL 2004

Herausgeber:
Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg (LfU)
Postfach 21 07 52, 76157 Karlsruhe
Telefon: 0721/983-0
Telefax: 0721/983-1456
E-Mail: poststelle@lfuka.lfu.bwl.de
Internet: www.lfu.baden-wuerttemberg.de

Redaktion und Gestaltung:
■ Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg (LfU)

Dr. Rosemarie Umlauff-Zimmermann (verantwortl.), Nicolai Jungk
■ Ministerium für Umwelt und Verkehr Baden-Württemberg (UVM)

Dr. Günther Turian
■ Forschungszentrum Karlsruhe (FZK)

Dr. Frank Horsch
■ EcoText International GmbH, Stuttgart

Peter Fendrich, Stefan Kriz, Iris Lehmann

Autoren:
■ Dr. Regina Annette Betz: S. 44
■ Werner Franke: S. 45
■ Dr. Harald Gebhardt: S. 33
■ Dr. Frank Horsch: S. 6/1
■ Dr. Wolfgang Kohler: S. 18
■ Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky: S. 21
■ Stefan Kriz: S. 20, 36, 38, 40, 42
■ Iris Lehmann: S. 7, 10, 12, 15, 16, 22, 28, 30, 32, 34, 39
■ Dr. Ulrich Maurer: S. 24
■ Dr. Günther Turian: S. 5
■ Dr. Rosemarie Umlauff-Zimmermann: S. 6/2
■ Dr. Jürgen Zipperle: S. 26

Druck:
Präzis-Druck GmbH, Karlsruhe
gedruckt auf Recyclingpapier aus 100 %  Altpapier, 80 g/qm, Umschlag 200 g/qm
Auflage: 3000 Exemplare
Nachdruck (auch auszugsweise) nur mit Zustimmung des Herausgebers
mit Quellenangabe und Überlassung von Belegexemplaren gestattet.

Bezugsadresse:
Verlagsauslieferung der LfU bei der
JVA Mannheim, Herzogenriedstr. 111, 68169 Mannheim, Telefax: 0621/398-370

Karlsruhe, 2004



■■ ■■■ ■■■ ■■■

LfU © 3Umweltforschung-Journal 2004

INHALTSVERZEICHNIS

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■PROLOG

Beitrag zur Daseinsvorsorge 4

Transdiziplinäre Ansätze in der Umweltforschung 5

BWPLUS – das Baden-Württemberg-Programm
Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung 6

FofaWeb – das Forschungs-Fachinformationssystem 6

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■LUFT

Feinstaub aus der Landwirtschaft
Ursachen, Wirkungen, Minderungspotenziale 7

Die Luft entstauben
Feinstaubbelastung und Minderungspotenziale 8

Lungenzellen unter Staubbeschuss
Zur Wirkung von Feinstaub-Partikeln 10

Aromatische Aminoverbindungen
Krebserzeugende Substanzen in Blut und Urin 12

Pt und Pd statt Pb
Toxische Wirkungen von Platingruppenelementen 14

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BODEN

Auswirkungen der Klärschlammdüngung
Schadstoffanreicherung nachgewiesen 15

Springschwänze als Bio-Indikatoren
Richtlinien für Boden-Monitoring entwickelt 16

Mit der Natur gegen Altlasten
Untersuchung im Hinblick auf effektive Nutzung
natürlicher Abbau- und Rückhalteprozesse  18

Altlastenanalyse: Kurze Wege zum Ziel
Vor-Ort-Messtechniken sparen Zeit und Kosten –
und sind zuverlässig 20

THERIS im Probelauf
Thermisches In-Situ-Sanierungsverfahren für gering
durchlässige Böden 21

Energiesparende Bodensanierung
DHR: Die Physik arbeitet mit 22

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■WASSER

Fortschritte durch neues Bilanzmodell
Integrierte Stoffflussbilanz am Beispiel schwer
abbaubarer Chemikalien 24

Ökotoxikologische Untersuchung von Gewässer-
sedimenten in Baden-Württemberg 26

Hochwassergefahr frühzeitig erkennen
Sonden messen Bodenfeuchte online 28

Überströmbare Dämme
Ausführungsvarianten für den dezentralen
Hochwasserschutz 30

Bäche auf Konsolidierungskurs
Kieselalgen als Indikatoren für Versauerung 32

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■UMWELTMEDIEN

Medienübergreifende Umweltbeobachtung (MUB)
Verzahnung von Umwelt- und Innovations-
Management ist elementar 33

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■STADTENTWICKLUNG

Win-Win-Lösungen im Flächenmanagement
Wenn Wirtschaft, Verwaltung und Bürgerschaft
kooperieren 34

Stärkung der Innenentwicklung
Stuttgart 2010: Handlungsempfehlungen zum
Nachhaltigen Bauflächenmanagement 36

Stadt der Zukunft: Kompakt mit Qualität
Konzeption zur Innenentwicklung in Klein-
und Mittelstädten 38

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■WIRTSCHAFT

Nachhaltigkeitsbericht
Anforderungen und Kriterien – ein Leitfaden
für Unternehmen 39

Weniger Zeit, weniger Abfall, weniger Lösemittel
Elektrostatische Verfahren zur Holzlackierung 40

Betriebe profitieren von EG-Umwelt-Audit
Verzahnung von Umwelt- und Innovations-
Management ist elementar 42

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■KLIMA

Unternehmen fit für Kyoto
Flexible Instrumente im Klimaschutz 44

KLARA
Verbundvorhaben  Klimawandel – Auswirkungen,
Risiken, Anpassung 45

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BWPLUS-FÖRDERUNG

Förderkennzeichen, Projektleiter/Institution,
Thema, Förderdauer 46

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■KONTAKTE

Personen- und Institutionen-Register zu den
präsentierten Projekten und zu BWPLUS 50



© LfU Umweltforschung-Journal 2004

■■■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

4

Liebe Leserin, lieber Leser,

Baden-Württemberg verfolgt das Leitziel einer
dauerhaft umweltgerechten Entwicklung, einer
Entwicklung also, die den Standort Baden-Würt-
temberg in seiner hohen wirtschaftlichen, sozia-
len, kulturellen und ökologischen Qualität lang-
fristig sichert.
Das Ministerium für Umwelt und Verkehr hat in
den vergangenen Jahren zahlreiche Projekte ge-
fördert, die sich mit den Themen Luftreinhaltung,
Umwelttechnologien, Waldschäden, Gewässer-
und Bodenschutz, Altlasten, Abfall, Natur und
Landschaft, Ökotoxikologie, umweltorientiertes
Wirtschaften sowie Umwelt und Gesundheit be-
schäftigten.
Doch um wirkliche Veränderungen zu bewirken,
reicht Forschung allein nicht aus. Es kommt  eben-
so darauf an, die neusten Erkenntnisse aus der
Umweltforschung auch tatsächlich umzusetzen,
und zwar in die praktische Arbeit von Verwaltun-
gen, Kommunen, Unternehmen und Verbänden.
Daher fördert das Land im Rahmen des „Baden-
Württemberg Programm Lebensgrundlage Um-
welt und ihre Sicherung“ (BWPLUS) vor allem
solche Projekte, die praktisch verwertbare Kon-
zepte und ökologisch, aber auch ökonomisch trag-
fähige Problemlösungen liefern. Dieser Einsatz
zahlt sich aus: So sind in Baden-Württemberg –
trotz aller noch anstehenden Probleme – in vie-
len Umweltbereichen positive Trends zu verzeich-
nen, die dazu ermutigen, in der eingeschlagenen
Richtung weiter zu arbeiten.

Nicht zuletzt ist es für den Erfolg der Umwelt-
forschung und ihrer praktischen Umsetzung un-
erlässlich, dass die Ergebnisse transportiert und
Entscheidungsträgern in Wissenschaft, Verwal-
tung und Wirtschaft sowie einer interessierten
Öffentlichkeit zugänglich gemacht werden. Die-
ses wollen wir unter anderem mit dem vorliegen-
den Journal erreichen. In diesem Journal werden
wichtige Forschungsprojekte vorgestellt, die der-
zeit in Baden-Württemberg durchgeführt werden
oder vor kurzem abgeschlossen wurden. Es sind
Beispiele anwendungsorientierter Umweltfor-

PROLOG

schung, die zur nachhaltigen Sicherung unserer
Lebensgrundlagen beitragen und Anstöße für
weitere Entwicklungen geben sollen.
Projektträger des Förderprogramms BWPLUS im
Auftrag des Ministeriums für Umwelt und Ver-
kehr ist das Forschungszentrum Karlsruhe. Die
Landesanstalt für Umweltschutz begleitet und
unterstützt den Transfer der Forschungsergebnisse
in die Praxis.

Informationen zu Projektfördermöglichkeiten
sind, ebenso wie die umfangreiche Umweltfor-
schungsdatenbank des Forschungszentrums
Karlsruhe, im Internet zugänglich unter

■ www.fzk.de/bwp und
■ www.umweltforschung.baden-wuerttemberg.de

Zu allen in diesem Journal veröffentlichten Pro-
jektbeiträgen sind die Kontaktadressen der jewei-
ligen Autoren angegeben. Am Ende der Broschüre
finden Sie die Ansprechpartner für allgemeine
Fragen zur Umweltforschung in Baden-Württem-
berg.
Denn Kommunikation über Umweltfragen anzu-
regen, ist ein wichtiges Ziel von BWPLUS und
dem Umweltforschung-Journal 2004.

Ulrich Müller MdL
Minister für Umwelt und Verkehr
des Landes Baden-Württemberg

Vorwort des Umwelt- und Verkehrsministers:

Beitrag zur Daseinsvorsorge

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■KONTAKT

Ministerium für Umwelt
und Verkehr Bad.-Württ.

Kernerplatz 9
70182 Stuttgart

Tel.: 0711/126-0
www.uvm.baden-
wuerttemberg.de
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Von der Umweltforschung Baden-Württem-
berg werden Beiträge zu einer dauerhaft um-
weltgerechten Entwicklung  erwartet.  Trans-
disziplinäre partizipative Ansätze sind gefragt.

Die in den letzten Jahrzehnten durch staatliches
Handeln, Industrie und Gewerbe im Umwelt-
schutz erzielten Erfolge sind unbestritten. Es gibt
jedoch weiterhin zahlreiche ungelöste, insbeson-
dere medienübergreifende Probleme wie die
Lärmbelastung und die fortschreitende, allenfalls
konjunkturell geminderte Flächeninanspruch-
nahme. Der Schutz des Klimas und der weltweit
ansteigende Verbrauch von nicht erneuerbaren
Ressourcen gehören ohnehin zu den größten
Herausforderungen der kommenden Jahrzehnte.

Die von der Landesregierung geförderte Umwelt-
forschung hat  seit  den siebziger bis in die neun-
ziger Jahre hinein insbesondere mit der Analyse
und Lösung von Umweltproblemen in  einzelnen
Umweltmedien zu den im Umweltschutz erziel-
ten Erfolgen beigetragen.

Medienübergreifender Ansatz

Geänderte umweltpolitische Schwerpunkte, ins-
besondere die zunehmende Bedeutung medien-
übergreifender Umweltprobleme, machen es er-
forderlich, die Umweltforschung Baden-Würt-
temberg periodisch neu auszurichten. So wurde
das Spektrum der förderungswürdigen Themen
schrittweise hin zu medienübergreifenden Frage-
stellungen angepasst. Entsprechend muss sich die
an klassischen wissenschaftlichen Disziplinen
ausgerichtete Forschungsarbeit zu einer medien-
übergreifenden, transdisziplinären und im Ver-
bund organisierten Forschung weiterentwickeln.

Transfereffizienz

Das Ministerium für Umwelt und Verkehr fördert
innerhalb ausgewählter Schwerpunkte verstärkt
Projekte mit transdisziplinären partizipativen An-
sätzen, bei denen die Betroffenen und andere Ziel-
gruppen nicht als Forschungsobjekte, sondern als
beteiligte Akteure im gesamten Verlauf der Vor-

haben mitwirken, das heißt, von der Konzeption
über die Abwicklung bis hin zur Evaluierung und
Implementierung der Ergebnisse mit dem Ziel
möglichst hoher Transfereffizienz.
Dabei wird davon ausgegangen, dass gerade auch
im Umweltbereich
■ die Entwicklung von Innovationen eine star-

ke Einbindung der Zielgruppen erfordert,
■ der Anwendungsbezug zentrale Bedeutung hat

und der spezialisierte Wissenschaftler allein
die Lösung oft nicht erarbeiten kann.

Kooperationen und der Austausch zwischen Wis-
senschaft und Nutzern sowie anderen Beteiligten
sowie andere Formen des Ergebnistransfers (Ver-
anstaltungen, Leitfäden), zu denen die Landes-
anstalt für Umweltschutz Forschungsnehmer be-
rät, sind erfolgreich und sollen weiter intensiviert
werden.
Das Baden-Württemberg Programm Lebens-
grundlage Umwelt und ihre Sicherung
(BWPLUS) mit der Projektträgerschaft beim For-
schungszentrum Karlsruhe, über das die Umwelt-
forschung Baden-Württemberg vorwiegend er-
folgt, ist  entsprechend ausgerichtet.

BWPLUS-Anträge

Antragsteller sind aufgefordert, folgende Aspek-
te bereits im Antrag darzustellen:

■ Signifikanter Lösungsbedarf der bearbeiteten
Fragestellung in der Praxis,

■ Erörterung der praktischen Umsetzbarkeit der
angestrebten Ergebnisse,

■ Konzept für den Ergebnistransfer (Workshop,
Leitfaden etc.),

■ die Beteiligung von Vertretern jeweils ande-
rer Disziplinen (Ökonomen, Juristen, Natur-
wissenschaftler),

■ die Einbindung betroffener/beteiligter/nutzen-
der Gruppen (Behörden, Unternehmen, Um-
weltverbände, Banken etc.).

Neben der fachlich-wissenschaftlichen Qualität
von Projekten werden diese Aspekte der Förder-
entscheidung zugrunde gelegt.

Umweltforschung:

Transdisziplinäre Ansätze sind gefragt

KONTAKT■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

Dr. Günther Turian

Ministerium für Umwelt und
Verkehr Baden-Württemberg
Referat 22 – Ökologie, For-
schung, Klimaschutz

Kernerplatz 9
70182 Stuttgart

Tel.: 0711/126-2672
Fax: 0711/126-2867

www.uvm.baden-
wuerttemberg.de

guenther.turian@uvm.bwl.de
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Die Landesregierung Baden-Württemberg hat
bereits seit Mitte der siebziger Jahre die Umwelt-
forschung als Fundament einer nachhaltigen
Umweltpolitik gezielt ausgebaut. In der Ge-
schäftsabgrenzung der Ministerien ist sie gegen-
wärtig als Aufgabe des Ministeriums für Umwelt
und Verkehr (UVM) aufgeführt.
Zur Betreuung dieser Umweltforschung bedient sich
das UVM eines Projektträgers, der bei der For-
schungszentrum Karlsruhe GmbH angesiedelt ist.
Dieser unterstützt interessierte Forschergruppen bei
der Initiierung, Antragsstellung und Durchführung
von Forschungsvorhaben, welche zu dem wissen-
schaftspolitisch definierten Leitziel der nachhalti-
gen Entwicklung am Standort Baden-Württemberg
durch „Sicherung der natürlichen Lebensgrundla-
gen“ beitragen. Dazu sollen gefördert werden:
■ Untersuchungen der Zusammenhänge zwi-

schen Mensch und Umwelt;
■ anwendungsorientierte Forschungsprojekte im

Umweltbereich, die eine besondere Relevanz
für das Land Baden-Württemberg haben;

■ Projekte, die praktisch verwertbare Konzepte
und ökologisch, aber auch ökonomisch trag-
fähige Problemlösungen liefern.

Gegenwärtig existieren drei thematische Förder-
schwerpunkte:
■ „Klimaschutz und Ressourcenschutz“
■ „Umwelt und Wohnen“
■ „Umwelttechnik und Umweltinnovation“

Zu diesen Förderthemen können gegenwärtig
zweimal pro Jahr (zum 15.6. und 15.12.) Anträge
an den Projektträger gestellt werden. Angespro-
chen sind dabei Universitäten, Fachhochschulen,
private Forschungseinrichtungen, aber auch Un-
ternehmen, Ingenieurbüros, Kommunen und ge-
sellschaftliche Interessensgruppen. Detaillierte
Fragestellungen und die bei der Antragstellung
einzuhaltenden Formalien sind auf der Webseite
www.bwplus.fzk.de dargestellt.
Die Forschungsanträge werden von externen Gut-
achtern bewertet, von einem wissenschaftlichen
Projektrat auf ihre Förderwürdigkeit geprüft und
vom Projektträger begleitet. Die abschließende
Förderentscheidung trifft das Ministerium für
Umwelt und Verkehr. Die Projektbegleitung be-
züglich des Transfers der Forschungsergebnisse
wird von der Landesanstalt für Umweltschutz
Baden-Württemberg betreut.

BWPLUS
Baden-Württemberg-Programm Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■KONTAKT

Dr. Frank Horsch

Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (IAI)

Hermann-von-Helmholz-
Platz 1, 76344 Eggen-

stein-Leopoldshafen

Tel.: 07247/82-5190
Fax: 07247/82-3929

www.fzk.de/bwp

frank.horsch@bw-
plus.fzk.de

Im Rahmen der Umweltforschung setzt sich das
Land Baden-Württemberg für einen bedarfs- und
praxisorientierten Umweltschutz ein. Allein das
Durchführen von Forschungsprojekten führt je-
doch noch nicht zur Anwendung von Forschungs-
ergebnissen in der Praxis. Die Forschungsergeb-
nisse müssen in der Öffentlichkeit und von Fach-
leuten aus der Wissenschaft, Wirtschaft und Ver-
waltung kommuniziert werden.

Ein wichtiger Baustein eines effizienten Ergeb-
nistransfers ist eine umfassende Übersicht über
erarbeitete Themen und Inhalte. Das Forschungs-
Fachinformationssystem FofaWeb, (www.xfaweb.
baden-wuerttemberg.de) gibt einen Überblick
über die im Rahmen der Umweltforschung erstell-

FofaWeb
Das Forschungs-Fachinformationssystem

ten Forschungsberichte. Die Liste der Berichte ist
der Einstiegspunkt in die hierarchische Berichte-
struktur. Zu jedem Bericht gibt es neben dem
Volltext in Form von PDF-Dateien eine Zusam-
menfassung.
Über die Volltextsuche können alle Dokumente
gefunden werden, die vom Benutzer vorgegebe-
ne Begriffe enthalten. Die Schlagwortsuche er-
laubt den Zugang über eine alphabetische Liste
von Fachbegriffen.

Das FofaWeb ist Teil der XfaWeb-Systemfami-
lie, zu der neben FofaWeb noch Informationssy-
steme für Naturschutz und Landschaftspflege, für
Bodenschutz und für Altlasten sowie für Chemi-
kalienmanagement und Abfall gehören.

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■KONTAKTE

Dr. Rosemarie Umlauff-
Zimmermann

Landesanstalt für Umwelt-
schutz Bad.-Württ., Referat
21 – Konzeptentwicklung,

Forschungstransfer
Griesbachstr.1

76185 Karlsruhe

Tel.: 0721/983-1542
Fax: 0721/983-1414

www.lfu.baden-
wuerttemberg.de

rosemarie.umlauff-zim-

mermann@lfuka.lfu.bwl.de

Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (IAI)

Pf 3640, 76021 Karlsruhe
www.fzk.de/bwp

Werner Geiger
Tel.: 07247/82-5724
Fax: 07247/82-5786

werner.geiger@iai.fzk.de

Rainer Weidemann
Tel.: 07247/82-5740
Fax: 07247/82-5786

rainer.weidemann@iai.fzk.de
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Während sich die Strategien zur Minderung
der Feinstaub-Emissionen aus Verkehr und In-
dustrie allmählich konkretisieren, blieb die
Landwirtschaft bisher in diesem Zusammen-
hang fast unbeachtet. Dabei tragen insbeson-
dere die Tierhaltung, aber auch die Bodenbe-
arbeitung und nicht zuletzt der Treibstoffver-
brauch nicht unerheblich zur Gesamtstaubbe-
lastung in Baden-Württemberg bei, wie eine
Studie des Instituts für Energie- und Umwelt-
forschung (IFEU) Heidelberg zeigt.

In der vorliegenden Untersuchung wurde erstmals
eine vollständige und umfassende Bilanzierung
der partikelrelevanten Emissionen durch die
Landwirtschaft in Baden-Württemberg durchge-
führt. Dabei wurden neben den festen Bestand-
teilen des Feinstaubs wie Bodenmaterial, Asche
oder Schwermetalle und kohlenstoffhaltigem
Material wie Ruß, Teer, Öl oder Sporen von Pflan-
zen auch Emissionen berücksichtigt, die wie
Schwefeldioxid, Stickoxide oder Ammoniak als
Vorläufersubstanzen für Partikelbildung angese-
hen werden können. Außer den direkten Emis-
sionen der landwirtschaftlichen Betriebe wurde
auch der Anteil an Feinstaub in die Berechnung
einbezogen, der durch vorgelagerte Prozesse wie
zum Beispiel die Produktion von Düngemitteln
verursacht wird.
Die Auswertung des verfügbaren Datenmaterials
zeigte, dass der Beitrag der Landwirtschaft zu den
gesamten Emissionen in Baden-Württemberg für
die Parameter Ammoniak mit rund 90 Prozent, den
Gesamtstaub (PM) mit 36 Prozent und die Frakti-
on PM

10 
mit 26 Prozent beachtlich ist. Die Rele-

vanz der Landwirtschaft für die Emission von PM
2,5

ist mit 14 Prozent eher gering*.
Bedeutendste Quelle der Partikelemission in der
Landwirtschaft ist die Tierhaltung. Zum Ausstoß
von Partikeln der Fraktion PM

10
 trägt die Schwei-

nehaltung mit rund 20 Prozent und die Rinder-
haltung mit rund 12 Prozent bei. Daneben spie-
len die Bodenbearbeitung und die Winderosion
eine wichtige Rolle, wobei für diese beiden Fak-
toren die Unsicherheiten besonders groß sind. Die
Nutzung von Treibstoff hat einen großen Anteil
an der PM

2,5 
-Emission. Der Ammoniak-Ausstoß

wird vor allem durch die Tierhaltung sowie die
Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdün-
ger verursacht.
Eine deutliche Minderung der Partikelemissionen
kann vor allem im Bereich der Tierhaltung er-
reicht  werden. Effiziente Maßnahmen stellen hier
Veränderungen bei den Futtermitteln und der Ein-
satz von Filtersystemen dar. Auch der Einsatz von
Partikelfiltern bei Schleppern wäre eine äußerst
empfehlenswerte Maßnahme.
Zur Minderung der Ammoniak-Emissionen ste-
hen spezielle Maßnahmen zur Auswahl. Dazu
gehört etwa die feste Abdeckung von Lagerbe-
hältern. Alle Maßnahmen im Bereich der Tier-
haltung, von der Wasserspülung für Rinder, über
die Anwendung von Ölsprays bis hin zur Umstel-
lung der Einstreu hätten zusammen das Potenzial,
die Emissionen um 14 Prozent zu mindern. Al-
ternative Methoden bei der Einarbeitung von
Wirtschaftsdünger wären für weitere 22 Prozent
gut. Insgesamt besteht für die PM-Emission ein
hohes Minderungspotenzial. Die Möglichkeiten
zur Reduktion der PM

10 
-Emission haben gerin-

gere Effekte zur Folge.

Perspektive

Um noch verlässlichere Zahlen zum Feinstaub-
Ausstoß der Landwirtschaft bieten zu können,
muss in Teilbereichen das Datenmaterial weiter
verbessert werden. So sollte zum Beispiel die Da-
tenbasis zur Bestimmung der Partikelemissionen
in der Tierhaltung nach verschiedenen Fütterungs-
und Haltungsverfahren bzw. Stalltypen differen-
ziert werden. Minderungsmaßnahmen wie die
Anpassung des Maschineneinsatzes an meteoro-
logische Verhältnisse sowie die gezielte Platzie-
rung von Hecken sollten hinsichtlich ihrer Effizi-
enz zur Reduktion der Partikelemission, aber auch
ihrer Anwendung in der Praxis weiter optimiert
werden.
Doch in der Studie wurden auch Maßnahmen auf-
gezeigt, deren Umsetzung bereits heute zielsicher
zu deutlichen Emissionsminderungen führen wür-
den. Hier sind nun die politischen Entscheidungs-
träger gefragt, entsprechende Umsetzungen auf den
Weg zu bringen.

Feinstaub aus der Landwirtschaft
Ursachen, Wirkungen, Minderungspotenziale
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In der öffentlichen Diskussion spielt die Luft-
belastung durch Stäube kaum eine Rolle. Und
doch zeigen Studien, dass die in Baden-Würt-
temberg gemessenen Staubkonzentrationen
krank machen können. Die Wirkungsmecha-
nismen sind noch weitgehend ungeklärt. Mit
Unsicherheiten, Kenntnislücken und groben
Schätzungen mussten sich auch Thomas Preg-
ger und Rainer Friedrich vom Institut für En-
ergiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung in Stuttgart in ihrem Projekt zum The-
ma Feinstaub auseinander setzen: Sie haben
das vorhandene Wissen zusammengetragen,
ausgewertet und einen vorausschauenden Blick
ins Jahr 2010 geworfen.

Staub ist nicht gleich Staub. Insbesondere Parti-
kel im Nanometerbereich und noch mehr solche,
mit einer Größe von weniger als 0,1 Mikrometer
scheinen gesundheitliche Effekte zu bewirken (s.
S 7). Dabei spielt allerdings auch die Chemie der
Partikel eine Rolle. In der ersten Phase des Pro-
jektes „Ermittlung der Feinstaubemissionen in
Baden-Württemberg und Betrachtung möglicher
Minderungsmaßnahmen“ wurde darum ausge-
hend von den bisher im Land vorgenommenen
Arbeiten – ergänzt um Datenmaterial aus weite-
ren Quellen – eine differenzierte Aufstellung des
Quellen- und Emissionsinventars für primäre vom
Menschen verursachte Stäube geschaffen. Dabei
wurden zwei Fraktionen besonders berücksich-
tigt, die mit PM10 und PM2,5 beschrieben werden.
Die Kürzel bezeichnen die Masse an Partikeln,
die einen aerodynamischen Durchmesser von
weniger als 10 bzw. 2,5 Mikrometer besitzen.
Als Datengrundlage wurden umfangreiche Recher-
chearbeiten zur Ermittlung des derzeitigen Kennt-
nisstandes durchgeführt. Insbesondere wurde auch
auf Untersuchungsergebnisse aus den USA und
dem europäischen Ausland zurückgegriffen, wo-
bei die Übertragung der Daten wegen der unter-
schiedlichen Messmethoden und Randbedingun-
gen teilweise problematisch ist. In den letzten Jah-
ren sind auch in  Deutschland und auf europäi-
scher Ebene verstärkt neuere Untersuchungen zum
Thema angelaufen, deren Ergebnisse allerdings zur
Projektzeit teilweise noch nicht verfügbar waren.

Berücksichtigt wurden die Quellengruppen „Ver-
kehr“, „Genehmigungsbedürftige Anlagen“, „Nicht
genehmigungsbedürftige Feuerungsanlagen“
(Kleinfeuerungen) sowie „sonstige Prozesse, nicht
genehmigungsbedürftig“ wie etwa Steinbrüche,
Tierhaltung oder Tabakrauch.
Auf der Basis der Erhebung (Stand: 1998) wurde
eine Trendprojektion der Emissionen als Refe-
renzszenario für das Jahr 2010 entwickelt. Daran
schloss in der zweiten Projektphase die Betrach-
tung der technischen Möglichkeiten zur Minde-
rung der Staubbelastung an. Neben einer umfang-
reichen Literaturrecherche führten die Wissen-
schaftler Umfragen bei Herstellern von Abgas-
reinigungsanlagen durch. Parallel dazu wurde die
Emissionsdatenbasis laufend aktualisiert und er-
weitert.
Ausgehend von den Minderungspotenzialen ent-
warfen Pregger und Friedrich auf der Grundlage
der Trendprojektion ein Minderungsszenario, wo-
bei insbesondere die Maßnahmen berücksichtigt
wurden, die dazu geeignet sind, Feinststaubfrak-
tionen zu reduzieren. Aus dem Vergleich der ver-
schiedenen Maßnahmen und deren potenzieller
Anteile an der Verminderung des Staubausstoßes
leiteten sie eine wirksame Minderungsstrategie
ab, die schon bis zum Jahr 2010 greifen kann.

Resultate

Die Untersuchung der verschiedenen Staub-Quel-
len zeigte, dass der Betrieb von Dieselmotoren
im Verkehr, die Verfeuerung fester Brennstoffe
und einige Prozesse in der Primärindustrie, wie
u.a. das Brechen, Mahlen, Klassieren von Gestein
und die Zementherstellung von besonderer Be-
deutung für die Belastung sind (zu Partikeln aus
der Landwirtschaft s. S. 7).
Dem Straßenverkehr ist auch der Staub, der durch
den Verkehr von der Fahrbahn aufgewirbelt wird,
zuzurechnen. Die Emissionsabschätzung ergab,
dass dieser Faktor für die Staubfraktion PM10 mit
etwa einem Drittel der Emissionen aller anthro-
pogenen Quellen einen Wert erreicht, der in der
gleichen Größenordnung wie die sonstigen Pro-
zesse im Straßenverkehr liegt. Allerdings fehlen
für die Staubaufwirbelung, insbesondere für die
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Fraktion PM2,5, weitere Messdaten, und es beste-
hen große methodische Unsicherheiten.
Ein anderes Problem ergab sich beim Sektor „ge-
nehmigungsbedürftige Anlagen“. Die Emissions-
erklärungen, die für diese Anlagen abgegeben
werden müssen, wiesen im ausgewählten Ver-
gleichsjahr 1996 insgesamt 280 verschiedene Ver-
fahrensarten bzw. Anlagentypen und 276 ver-
schiedene Abgasreinigungssysteme auf. Die Wis-
senschaftler leiteten aus bekannten Literaturda-
ten Anhaltswerte für die Größenverteilung emit-
tierter Partikel und die Wirksamkeit der Abgas-
reinigungen ab, die allerdings „einer weiteren Dis-
kussion und Überprüfung bedürfen“.
Die Ermittlung der Staubemissionen aus „nicht
genehmigungsbedürftigen Feuerungen“ erfolgte
über den in der Energiebilanz erfassten Brenn-
stoffverbrauch und Messdaten zu brennstoffspe-
zifischen Emissionen der Kleinfeuerungsanlagen.
Viele Kenntnislücken klaffen auch im Bereich der
Inhaltsstoffe von Partikeln und deren toxikologi-
scher Relevanz. Als die wichtigsten Quellen für
Cadmium machten Pregger und Friedrich Diesel-
motoren und genehmigungsbedürftige Feuerungs-
anlagen aus. Letztere sind zugleich hauptsäch-
lich für den Chromausstoß verantwortlich. Poly-
zyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAKs) und Benzo(a)pyren werden nach den vor-
liegenden Erkenntnissen vorwiegend von Holz-
feuerungen der Haushalte und Kleinverbraucher
verursacht.
Für die wichtigsten Feinstaub-Quellen sind in den
letzten Jahren Gesetzesvorlagen, Verordnungen und
sonstige Regelungen auf den Weg gebracht worden,
die in den nächsten Jahren nach und nach in Kraft
treten und wirksam werden. Für den Autoverkehr
sind dies z.B. die EURO-3- und -4-Grenzwerte.
Neue Vorschriften für Motoren stehen für alle Ver-
kehrsarten ebenso wie für industrielle Anlagen in
Aussicht. Unter Berücksichtigung dieser Verände-
rungen kommen die Wissenschaftler bei der Pro-
jektion der Emissionen ins Jahr 2010 auf eine Re-
duktion der Gesamtstaubemission um etwa 15 Pro-
zent – ohne die Staubaufwirbelungen im Straßen-
verkehr. Werden diese einbezogen, schrumpft die
berechnete Minderung auf sechs Prozent.
Doch weitere Minderungspotenziale sind durchaus
gegeben, wobei nur technische Optionen einbezo-
gen wurden, die auch den ultrafeinen Staubanteil
reduzieren. Die wirksamsten Maßnahmen, die
Emissionen schon bis zum Jahr 2010 zu vermin-

dern, sind: Dieselpartikelfilter für Dieselmotoren,
Erdgasmotoren anstatt Dieselmotoren und Gewe-
befilter oder Elektrofilter nach Stand der Technik
an stationären Quellen. Allein  durch diese Maß-
nahmen lässt sich unter den Voraussetzungen, die
ansonsten für die Berechnungen getroffen wurden,
potenziell eine Minderung für das Jahr 2010 um
etwa ein Drittel der Gesamtemissionen erreichen.

Perspektive

Eine weitere Reduzierung, die allerdings erst
langfristig wirksam wird, kann insbesondere für
Feuerungsanlagen durch spezifisch greifende
Maßnahmen wie Technologie- und Brennstoffsub-
stitution erreicht werden. Vielversprechend ist
hier vor allem der Ersatz von Steinkohle durch
Gas bei Großfeuerungen – wobei für den Anla-
genumbau und höhere Brennstoffkosten meist
größere Aufwendungen einzukalkulieren sind.
Weitere quellenspezifisch sehr wirksame Maßnah-
men, die ebenfalls jedoch bis zum Jahr 2010 kaum
eine bedeutende Minderung erwarten lassen, sind
folgende Strategien: Die verstärkte Einführung
alternativer Antriebssysteme insbesondere im Stra-
ßenverkehr (etwa Elektromotoren oder in Zukunft
Brennstoffzellen), der Einsatz von Holzfeuerun-
gen entsprechend dem Stand der Technik bei Klein-
feuerungen, Ausbau der Biomassenutzung mög-
lichst in Nahwärmeverbundsystemen und nicht
zuletzt Energiesparmaßnahmen vor allem in den
Bereichen Heiz- und Prozesswärme.
Für weitere möglicherweise bedeutende Prozes-
se können noch keine Aussagen zu Minderungs-
potenzialen gemacht werden. Dies betrifft insbe-
sondere diffuse Emissionen aus der Industrie und
die Aufwirbelung von Straßenstaub im Verkehr.
Weitere Erkenntnisse über die Feinstaubemissio-
nen dieser Prozesse sind hierzu erforderlich.

Ergebnisse der

Emissionsberechnung

für PM, PM10 und

PM2,5 in Baden-Würt-

temberg 1998 in fünf

Sektoren zusammen-

gefasst
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Ob Dieselruß, Tabakrauch oder Flugasche aus
der Müllverbrennung: Werden feine und ultra-
feine Partikel eingeatmet, können die Fremd-
körper im Lungengewebe Entzündungen aus-
lösen. Zusammenhänge zwischen der Konzen-
tration von Feinstpartikeln in der Luft und
Atemwegs-, Herz- und Kreislaufkrankheiten
sind inzwischen nachgewiesen. Doch über die
Ursachen der toxischen Wirkung oder zu den
biologischen Mechanismen dieser Wirkung gibt
es noch keine einheitliche Meinung. Zwei Un-
tersuchungen haben neue Erkenntnisse er-
bracht.

Mit dem Selbstreinigungssystem des Atemtrak-
tes, angefangen beim Hustenreflex, verfügt der
Mensch über einen wirksamen Schutz gegen ein-
geatmete Fremdkörper. In der Regel gelangen
lediglich feinste Partikel bis zu den Lungenbläs-
chen (Alveolarbereich), wo sie allerdings Wochen
bis Monate verbleiben und intensive Entzün-
dungsreaktionen auslösen können. Diese sind
durch die Zunahme von Zytokinen (Proteine, die
bei der Interaktion zwischen den Zellen vermit-
teln) und reaktiven Sauerstoffspezies (ROS, re-
active oxygen species) sowie durch den Einstrom
von Granulozyten und Monozyten in die Lungen-
bläschen gekennzeichnet.
Die Beseitigung der Partikel durch die aktivier-
ten Entzündungszellen, die mit der Freisetzung
von ROS und speziellen Enzymen verbunden ist,
kann die Zellstrukturen an der Lungenoberfläche
(Epithelzellen) schädigen. Dies wiederum beein-
trächtigt die Abwehr von anderen Krankheitser-
regern.
Für die Bewertung der Toxizität von Feinstäuben
ist die Bestimmung von Dosis-Wirkungsbezie-
hungen wesentlich. Das Institut für Toxikologie
und Genetik des Forschungszentrums Karlsruhe
(ITG) und das Institut für Technische Chemie –
Thermische Abfallbehandlung (ITC-TAB) haben
ein Verfahren entwickelt, definierte Schwebstof-
fe zu erzeugen und deren Wirkung auf menschli-
che Lungenzellen in vitro zu untersuchen. Dabei
entwickelte das ITG den Bioassay (Verfahren zur
Erfassung der Wirkung chemischer Stoffe durch
Auswertung der biologischen und biochemischen

Reaktionen) und führte die biologischen Messun-
gen in Zusammenarbeit mit dem ITC-TAB durch,
das die aerosoltechnologischen Fragestellungen
bearbeitete und ein Messverfahren für die Parti-
keldosis entwickelte.
Gemessen wurden in der Exposititionsapparatur
insbesondere Feinpartikel-Emissionen der Frak-
tionen PM10 und PM2,5 (Masse an Partikeln, die
einen Lufteinlass passieren, der für einen aero-
dynamischen Durchmesser von 10 bzw. 2,5 Mi-
krometern eine Abscheidewirksamkeit von 50
Prozent aufweist).
Das Expositionssystem ist in einem fahrbaren
Schrank untergebracht, um den mobilen Einsatz
und den Schutz der Komponenten zu gewährlei-
sten. Zunächst wird ein Aerosol, entweder aus
einer Industrieanlage oder mittels eines Aerosol-
generators künstlich hergestellt, durch Unterdruck
in die Anlage geleitet. Das Aerosol wird bei Be-
darf mit Luft verdünnt, strömt dann in die obere
Einheit des Kernstücks der Apparatur und dort
durch zentrische Teflonröhrchen genau mittig
über die zu begasende Zellmembran. Es strömt
von dort über die Zellen nach außen weg und ver-
lässt die Kammer. Die Zellkulturen befinden sich
in Kulturtöpfchen des Typs „Transwell-Clear
3460“ in der unteren Einheit des Systems. Ein
Nährmedium benetzt die Zellmembran von der
Unterseite. Da die Zellkulturen auf Körpertem-
peratur gehalten werden müssen, werden beide
Einheiten permanent mit 37 Grad warmem Was-
ser umspült.
Zur Messung der deponierten Partikeldosis wird
ein sehr empfindliches Verfahren eingesetzt, das
über einen weiten Konzentrationsbereich anwend-
bar ist und relativ leicht ausgeführt werden kann.
Dazu wurde ein fluoreszierendes Aerosol herge-
stellt, dessen Konzentration und Partikeldurch-
messer variiert werden kann. Gemessen wird die
auf der Transwell-Membran abgeschiedene Masse
der fluoreszierenden Partikeln durch Fluoreszenz-
Spektroskopie.
Untersucht wurden Lungenzellen von Menschen
und von Ratten nach Exposition mit dem Aero-
sol. Als Indikator für ”oxidativen Stress” in den
Zellen wurde die Oxidation einer nicht-fluores-
zierenden Verbindung (H2DCF) zu einer fluores-

Lungenzellen unter Staubbeschuss
Untersuchungen zur Wirkung von Feinstaub-Partikeln
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zierenden Verbindung (DCF) verwendet. In Zel-
len aerober Organismen, die ihre Energie aus der
Reduktion von Sauerstoff gewinnen, werden stän-
dig reaktive Substanzen produziert, die als freie
Radikale eine solche Oxidation bewirken können.
Es gibt jedoch Schutzmechanismen, die das
Gleichgewicht zwischen den oxidierenden Me-
chanismen und ihren Gegenspielern aufrechter-
halten.
Gerät dieses Gleichgewicht außer Kontrolle,
spricht man von „oxidativem Stress“. Auslöser
können externe Faktoren wie Zigarettenrauch
oder körpereigene Faktoren wie Entzündungspro-
zesse sein. Das Übermaß an entstehenden reakti-
ven Sauerstoff- und Stickstoffverbindungen
(ROS/RNS) kann zu Schäden an Proteinen, Lipi-
den und Nukleinsäuren führen und die Zelle irre-
versibel zerstören.
Die Vermutung war, dass Feinstaub-Partikeln der-
artige oxidative Prozesse in Zellen auslösen kön-
nen und dabei Zytokine freigesetzt und bestimm-
te Membranproteine (ICAM-1) gebildet werden.
Es wurden drei verschiedene Flugaschechargen
aus zwei Hausmüllverbrennungsanlagen einge-
setzt, die nur noch Partikel unter 20 Mikrome-
tern Durchmesser enthielten. Tatsächlich konn-
ten im Versuch die verstärkte Freisetzung von
Interleukin-8 sowie die Bildung von ICAM-1 in
Zellen aus menschlichen Lungen nach Behand-
lung mit Flugaschepartikeln beobachtet werden.

Erreichen Partikel die Lungenoberfläche, reagie-
ren in der Realität zwei Zelltypen, die in Aus-
tausch miteinander stehen, die Makrophagen und
die Epithelzellen der Lungenbläschen – allerdings
wurde in In-Vitro-Toxizitätsstudien bisher meist
nur ein Zelltyp untersucht, obwohl  bekannt ist,
dass Epithelzellen und Makrophagen zusammen
die biologische Antwort koordinieren. Im Rah-
men des Projekts wurden Versuche mit Kokultu-
ren aus beiden Zelltypen durchgeführt. Es zeigte
sich, dass Zytokine in größerer Konzentration
nachzuweisen waren, als wenn nur eine Zellen-
form untersucht wird. Bei den Kokulturen aus
Rattenzellen wurde zusätzlich die verstärkte Frei-
setzung von Nitrit (als Hinweis auf die Freiset-
zung von NO aus Makrophagen) beobachtet.

Nach Auftrennung des Flugascheaerosols in ver-
schiedene Größenklassen sollte analysiert werden,
ob die biologischen Wirkungen auch bei „realen“

Partikeln von der Größe abhängig sind. Für Par-
tikel, die größer als 0,5 Mikrometer sind,  konnte
gezeigt werden, dass die Zelltoxizität in Epithel-
zellen aus Menschenlungen bei den kleineren
Partikeln stärker war als bei den größeren. Auch
die Freisetzung bestimmter Zytokine war bei den
kleineren Partikeln stärker als bei den größeren.

Perspektive

Die Arbeitshypothese „Je kleiner die Partikel, de-
sto stärker die Wirkung“ konnte im Rahmen die-
ses Projektes noch nicht eindeutig bestätigt wer-
den. Zum einen erlaubte das verwendete Verfah-
ren zur Fraktionierung des Staubes nicht die Her-
stellung ausreichender Mengen ultrafeiner Flug-
aschenpartikel, zum anderen zeigen aktuelle Un-
tersuchungen, dass diese bei der Fraktionierung
bei hohen Geschwindigkeiten in ihrer Morpholo-
gie verändert werden.

In einer neuen Versuchsserie, bei der die ultrafei-
nen Fraktionen des Aerosols nach Vorabscheidung
der größeren Partikeln direkt mit den Zellen an
der Luft-Flüssigkeits-Grenzschicht in Kontakt
gebracht werden, soll die Arbeitshypothese über-
prüft werden.

Abscheidegrade inhalier-

ter Partikel im mensch-

lichen Atemtrakt, ab-

hängig von ihrem

Durchmesser

LUFT

LITERATUR■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

Eikmann,T. and Seitz, H.
(2002). Klein, aber oho!
Umweltmedizinische
Forschungs-Praxis 7,
S. 63-664.



© LfU Umweltforschung-Journal 2004

■■■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

12

„Rauchen verursacht Krebs“, so steht es auf je-
der Zigarettenschachtel. Verantwortlich hierfür
sind unter anderem die im Tabakrauch enthal-
tenen aromatischen Aminoverbindungen (Bla-
senkrebs). Doch Zigaretten sind nur eine Quel-
le von vielen krebserzeugenden aromatischen
Aminoverbindungen: Bei einer Untersuchung
des Instituts für Arbeits-, Sozial- und Umwelt-
medizin der Friedrich-Alexander-Universität
Erlangen-Nürnberg wurden aromatische Ami-
ne im Blut und Urin von allen bisher untersuch-
ten 80 Testpersonen nachgewiesen – größtenteils
ohne signifikante Korrelation zum Rauchersta-
tus. Das Ergebnis legt nahe, dass andere Quel-
len in weit größerem Umfang zur Belastung der
Allgemeinbevölkerung beitragen müssen als das
aktive oder passive Tabakrauchen.

Aromatische Aminoverbindungen haben eine
Schlüsselstellung in der chemischen Industrie. So
spielen sie eine wichtige Rolle bei der Herstel-
lung von Farben, Kunststoffen, Arznei- und Pflan-
zenschutzmitteln. Selbst zur Produktion des
Sprengstoffs TNT werden diese Chemikalien ein-
gesetzt, die neben einem oder mehreren Benzol-
kernen zumindest eine Aminofunktion aufweisen.

Obwohl aromatische Aminoverbindungen bei die-
sen Produktionsprozessen gar nicht als Endpro-
dukte in Erscheinung treten, sondern lediglich bei
Zwischenschritten zur Anwendung kommen,
wurden Vertreter der Stoffgruppe bereits in länd-
lichen und städtischen Gegenden Italiens, sowohl
in der Innen- wie auch der Außenluft nachgewie-
sen. Zwei Substanzen, das Anilin und das o-To-
luidin, fand man in der Muttermilch kanadischer
Frauen – beide Aminoaromaten sind wichtige
Ausgangsstoffe in der Farbenproduktion, o-To-
luidin ist nachweislich krebserzeugend.
Um Aufschluss darüber zu erhalten, wie hoch die
Belastung mit aromatischen Aminoverbindungen
in der breiten Bevölkerung ist, wurden jeweils 100
Personen aus der Stadt (Ruhrgebiet) und dem
ländlichen Raum (Münsterland) um Urin- und
Blutproben gebeten. Zusätzlich fand eine schrift-
liche Befragung der Testpersonen zu möglicher-
weise relevanten Einflussfaktoren auf die indivi-

duelle Belastung statt. Kriterien waren dabei un-
ter anderem der Raucherstatus, Art und Menge
von Alkohol-, Kaffee- und Teekonsum, Medika-
menteneinnahme sowie Ernährungsgewohnheiten
und das Gewicht. Bisher konnten die Daten von
insgesamt 80 Personen ausgewertet werden.

Für die Analyse wurden jeweils Substanzen aus-
gewählt, die kennzeichnend für die Bereiche „Li-
festyle und Umwelt“ sowie „Ernährung“ sind und
die wichtigsten potenziellen Quellen für die Be-
lastung – vom Tabakrauch bis zu Leder, von Pflan-
zenschutzmittelrückständen bis zu Pharmazeuti-
ka – abdecken. Für den Lifestyle-Bereich wur-
den u.a. Anilin, o-Toluidin und 4-Aminobiphe-
nyl ausgewählt, alle drei auch integraler Bestand-
teil im Tabakrauch, für den Bereich Ernährung
untersuchten die Wissenschaftler u.a. die Pflan-
zenschutzmittel-Metaboliten 3- und 4-Chlorani-
lin sowie 3,4- und 3,5-Dichloranilin. Um den Ein-
fluss des Rauchens möglichst exakt abgrenzen zu
können, wurde zusätzlich Cotinin im Urin erfasst,
das mit dem Raucherstatus bekanntermaßen eng
korreliert.
Neben dem Nachweis der Ausgangssubstanzen
ist auch die Erfassung der Abbau- und Umwand-
lungsprodukte der Aromaten für die Abschätzung
der Belastung wesentlich. Auf dem Weg durch den
Körper können zwei konkurrierende Pfade ein-
geschlagen werden, von denen einer mittels Oxi-
dation der aromatischen Aminofunktion zu den
ultimativ kanzerogenen Hydroxylaminverbindun-
gen führt.
Darum analysierten die Wissenschaftler beim
„Biological Monitoring“ im Urin die Ausschei-
dung der konjungierten bzw. nicht konjungierten
Amine und zudem beim „Biochemical Effect
Monitoring“ die über den oxidativen Pfad entste-
henden Hämoglobinaddukte – Verbindungen mit
dem roten Blutfarbstoff. Diese Hämoglobinad-
dukte werden herangezogen als Stellvertreter für
Addukte an der menschlichen Erbsubstanz (DNA-
Addukte), die wiederum als Ausgangspunkt für
die durch Chemikalien bedingte Krebsentstehung
angesehen werden.
Die für Analyse und quantitative Erfassung der
aromatischen Amine und ihrer Metaboliten erfor-

Aromatische Aminoverbindungen
Krebserzeugende Substanzen in Blut und Urin nachgewiesen
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derliche Methodik musste teilweise erst entwik-
kelt werden.

Resultate

Alle untersuchten Personen scheiden verschiede-
ne aromatische Amine im Urin aus. Auch im Blut
der Allgemeinbevölkerung sind die Substanzen
in Form von Hämoglobinaddukten grundsätzlich
nachweisbar.
Zwischen der Stadt- und der Landbevölkerung
konnte kein signifikanter Unterschied der Bela-
stung festgestellt werden.
Bei aromatischen Aminen, die sowohl in relevan-
ten Konzentrationen im Tabakrauch enthalten
sind, als auch Abbauprodukte von in größerem
Maßstab angewendeten Pflanzenschutzmitteln
darstellen, werden keine Unterschiede zwischen
Rauchern und Nichtrauchern beobachtet. Eine
Abschätzung der Höhe der Tabakrauch-Belastung
mit diesen Aminen kann nur einen kleinen Teil
der gesamten Belastung erklären (z.B. bei Anilin
oder o-Toluidin).
Lediglich bei den Aminen, die nach Stand der
Erkenntnis nur im Tabakrauch, nicht aber in Pflan-
zenschutzmitteln enthalten sind, zeigen sich si-
gnifikante Unterschiede zwischen Rauchern und
Nichtrauchern (z.B. 4-Aminobiphenyl oder p-To-
luidin).
Dagegen konnten bei chlorierten Aminen keine
Unterschiede zwischen Rauchern und Nichtrau-
chern festgestellt werden. Für diese Stoffgruppe
sind vermutlich Pflanzenschutzmittel die Haupt-
quelle, weitere Anwendungsbereiche dieser Ami-

ne sind, abgesehen von einigen speziellen Phar-
mazeutika, nicht bekannt. Als Quelle kommt so-
mit für die Gruppe der Amine insbesondere die
Ernährung in Frage.
Dafür spricht auch die Tatsache, dass sich die ge-
messene Belastung rechnerisch auf die tägliche
Aufnahme mit der Nahrung zurückführen lässt
(am Beispiel 3-Chloranilin über Ergebnisse der
Food and Drug Administration (FDA) in ihren
Total-Diet-Studies, USA).
Insgesamt kann die Höhe der in dieser Untersu-
chung festgestellten inneren Belastung nicht als
unbedenklich angesehen werden, zumal von ei-
ner Summenwirkung der verschiedenen Verbin-
dungen auszugehen ist. Die weite Verbreitung der
Amine in der Allgemeinbevölkerung – unabhän-
gig vom Raucherstatus – muss umweltmedizini-
sche Bedenken auslösen, da es sich zumindest teil-
weise um Substanzen handelt, die beim Menschen
Krebs auslösen können.

Perspektive

Die Untersuchung hat gezeigt, dass eine Bela-
stung mit aromatischen Aminen vorhanden ist. Als
nächsten Schritt geht es nun darum, zu klären,
welches die Quellen dafür sind und wie die Auf-
nahmewege genau verlaufen.
Parallel dazu ist dringend erforderlich, das mit
der inneren Belastung durch die aromatischen
Aminoverbindungen einhergehende Krebsrisiko
der Bevölkerung abzuschätzen bzw. den gesam-
ten Prozess der Metabolisierung im Körper bis
zur Addukt-Bildung exakt zu untersuchen.

Chromatogramm einer

nativen Blutprobe ei-

ner Person aus der

Allgemeinbevölkerung
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Der Straßenstaub hat sich gewandelt. Kfz-Ka-
talysatoren verlangen Benzin ohne Blei (Pb),
setzen jedoch die für die effektive Umwand-
lung von Stickoxiden, Kohlenmonoxid und un-
verbrannten Kohlenwasserstoffen erforderli-
chen Katalysator-Elemente Platin (Pt), Palla-
dium (Pd) und Rhodium (Rh) frei. Wie die Stof-
fe mit den klangvollen Namen im Straßenstaub
vorliegen und wie sie sich auf die Gesundheit
des Menschen auswirken, wird am Institut für
Mineralogie und Geochemie sowie am Institut
für Lebensmittelchemie und Toxikologie der
Universität Karlsruhe erforscht.

Auch wenn ein Auto pro gefahrenen Kilometer
gerade mal einige hundert Nanogramm Platin
ausstößt, so hat der Einsatz der Platingruppen-
elemente (PGE) Platin (Pt), Palladium (Pd) und
Rhodium (Rh) in Kfz-Katalysatoren inzwischen
doch zu einem drastischen Konzentrationsanstieg
dieser Elemente in der Umwelt geführt. Beson-
ders im städtischen Staub und entlang stark be-
fahrener Straßen.
Immerhin konnte bei Messungen bis zu ein Milli-
gramm Platin pro Kilo Straßensediment gefunden
werden. In den letzten zehn Jahren wurden vor al-
lem Daten über die Verteilung der Elemente in
verschiedenen Umweltbereichen veröffentlicht,
dagegen ist über die chemischen und mineralogi-
schen Bindungsformen der Platingruppenelemen-
te, ihre Mobilität und den Einfluss auf die mensch-
liche Gesundheit noch wenig bekannt.
Ein Schwerpunkt im Projekt war es zunächst, die
analytischen Voraussetzungen zu schaffen, um zu
überprüfen, ob Platin- und/oder Palladiumparti-
kel sich in Zellen an DNA binden. Dazu konnte
eine Methode mithilfe der hochauflösenden Mas-
senspektrometrie mit induktiv gekoppelter Plas-
ma-Ionisierung (HR-ICP-MS) entwickelt werden.
Um die PGE-haltigen Partikel zunächst zu cha-
rakterisieren (Form, mineralogische und chemi-
sche Zusammensetzung) und die Art ihres Vor-
kommens in Staub, Abgas, Atmosphäre und Stra-
ßenabfluss zu bestimmen, wurden verschiedene
Beprobungsstrategien angewendet. Trotz der ho-
hen räumlichen Auflösung und der Empfindlich-
keit der gewählten Methoden war es bisher aber

nicht möglich, PGE-haltige Partikel in Staubpro-
ben auszumachen und hinreichend zu charakte-
risieren. Gründe dafür können die heterogene
Verteilung oder die sehr geringe Größe der Parti-
kel sein.
Um im Straßenstaub Bindungsformen und Mo-
bilität von PGE-Verbindungen zu bestimmen,
wurden verschiedene Lösungsmittel und Kom-
plexbildner eingesetzt. Dabei konnte festgestellt
werden, dass Platin vor allem an Mangan- und
Eisenoxiden gebunden vorkommt.
Weitere Versuche auch mittels der Größenaus-
schluss-Chromatographie haben gezeigt, dass
Palladium und Platin zudem an Huminstoffen und
einer weiteren niedermolekularen Verbindung
gebunden werden.
Am Institut für Lebensmittelchemie und Toxiko-
logie sollte das gentoxische Potenzial von Platin-
und Palladium-Verbindungen in menschlichen
Lungenzellen untersucht werden. Mithilfe der
oben beschriebenen HR-ICP-MS  konnte eine
dosis- und zeitabhängige Platin- und Palladium-
Bindung an DNA gezeigt werden, ebenso für pla-
tinbeschichtete  Aluminiumoxid-Partikel, die den
aus den Katalysatoren emittierten Verbindungen
ähneln.
Untersucht wurde darüber hinaus die Stabilität
der Platin-DNA-Addukte. Außerdem wurden
Experimente zur intrazellulären Proteinbindung
durchgeführt. Erste Ergebnisse zeigen für  was-
serlösliches Platintetrachlorid ebenso wie für die
nahezu wasserunlöslichen  platinbeschichteten
Aluminiumoxid-Partikel  eine zeitabhängige An-
reicherung von Platin an Zellkernproteinen. Für
die wasserlösliche Verbindung konnte eine deut-
liche zeitabhängige “Wanderung” des Platins in
den Zellkern nachgewiesen werden.

Perspektive

Neben Versuchen zur Löslichkeit und den Bin-
dungsformen der Partikel in  unterschiedlichen
Medien und typischen mineralogischen Boden-
phasen sind Versuche zur Identifizierung der von
der Platin-Bindung betroffenen DNA-Basen so-
wie zur daraus resultierenden Mutagenität der
Partikel geplant.

Pt und Pd statt Pb
Toxische Wirkungen von Platingruppenelementen
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Führt die Klärschlammdüngung zu einer nach-
weisbaren Anreicherung von Schadstoffen in
Böden? Seit vielen Jahren steht diese Frage im
Raum und hat im Zuge der bevorstehenden
Novellierung der Klärschlammverordnung
besondere Aktualität. Im Rahmen eines Pro-
jektes der LfU wurde die Belastung von Ak-
kerböden in Baden-Württemberg mit Schwer-
metallen und organischen Schadstoffen unter-
sucht: Dabei wurden Anreicherungen vor al-
lem organischer Schadstoffe in Böden nachge-
wiesen.

In jüngster Zeit konnte ein breites Spektrum or-
ganischer Schadstoffe in Klärschlämmen nach-
gewiesen werden. Doch über das Verhalten der
Schadstoffe nach Aufbringung des Schlamms als
Dünger auf Ackerböden lagen keine hinreichen-
den Erkenntnisse vor. Mehr Licht ins Dunkel
bringt nun eine Untersuchung, die an 13 über das
ganze Land verteilten Standorten durchgeführt
wurde. 11 Praxisstandorte, die mit praxisüblichen
Mengen (Gesamtaufbringung über mehrere Jah-
re zwischen 3,2 und 31,5 Tonnen pro Hektar)
gedüngt wurden und zwei Versuchsflächen der
Universität Hohenheim mit sehr hohen Klär-
schlammgaben von 85 und 510 Tonnen pro Hektar
gingen in den Versuch ein. Bedingung war, dass
die Flächen weitgehend unbeeinflusst von ande-
ren Wirtschaftsdüngern wie Gülle waren und vor
allem, dass eine von den Standort- und Bodenei-
genschaften übereinstimmende, aber nicht be-
schlammte Fläche in der Nachbarschaft als Re-
ferenzfläche untersucht werden konnte.
Das Analysespektrum der Stoffgruppen orientier-
te sich an der Auswahl einer Arbeitsgruppe der
Umweltministerkonferenz und umfasste Schwer-
metalle sowie unterschiedliche organische Stoff-
gruppen, deren Vorkommen bereits in zahlreichen
Klärschlämmen nachgewiesen wurde.

Resultat

Zentrales Ergebnis der Studie ist der Nachweis von
Schadstoffanreicherungen an drei von elf landwirt-
schaftlichen Praxisstandorten und den Versuchs-
flächen. An den beiden Praxisstandorten mit den

höchsten Klärschlammaufbringungsmengen wur-
den Anreicherungen von Organozinnverbindungen
und polyzyklischen Moschusverbindungen sowie
Kupfer und Zink nachgewiesen. An einem weite-
ren Praxisstandort waren die Gehalte an Organo-
zinnverbindungen und Dioxinen (PCDD/PCDF)
signifikant erhöht. Auf den Klärschlammversuchs-
flächen zeigten sich deutliche Anreicherungen der
genannten Stoffe und zusätzlich von Cadmium,
Blei und Quecksilber sowie PCB, PAK und DDT.
Die Konzentrationsniveaus der Schwermetalle
wurden auch im Vergleich zu Hintergrund- und
Vorsorgewerten betrachtet: Auf beiden Versuchs-
flächen liegen Überschreitungen der Vorsorgewerte
laut Bundesbodenschutz-Verordnung für die Ele-
mente Cadmium, Quecksilber und Zink vor, eben-
so der Hintergrundwerte
für Kupfer und Zink. Für
Zink wird auf einer der
beiden Flächen zudem
annähernd der Prüfwert
für Wachstumsbeein-
trächtigungen von Kul-
turpflanzen erreicht! Auf
den Praxisflächen werden
die Vorsorgewerte nicht
erreicht.
Soweit bekannt, wurde
im Rahmen dieser Unter-
suchung erstmals der
analytische Nachweis für
die durch Klärschlamm-
düngung verursachte An-
reicherung von nicht ubi-
quitär vorhandenen organischen Verbindungen
auf Praxisflächen erbracht. Besonders problema-
tisch erscheint dabei die Vielfalt der im Schlamm
vorkommenden organischen Stoffe, über deren
Wirkung auf Mensch und Umwelt teilweise noch
sehr wenig bekannt ist.
Bei den organischen Schadstoffen ist in diesem
Zusammenhang deren offensichtlich hohe Persi-
stenz bemerkenswert. Vertreter dieser Stoffgruppen,
zum Beispiel polyzyklische Moschusverbindungen
konnten trotz des langen Zeitraums seit der letzten
Beschlammung von bis zu 14 Jahren am Standort
Hohenheim heute noch nachgewiesen werden.

Auswirkungen der Klärschlammdüngung
Schadstoffanreicherung nachgewiesen

KONTAKT■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

Dr. Peter Dreher

Landesanstalt für Umwelt-
schutz Baden-Württemberg,
Referat 22 – Bodenschutz

Griesbachstraße 1
76185 Karlsruhe

Tel.: 0721/983-1557

www.lfu.baden-
wuerttemberg.de

peter.dreher@lfuka.lfu.bwl.de

BODEN

PROJEKT■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

Projekttitel:
Schadstoffe in klärschlamm-
gedüngten Ackerböden
Baden-Württembergs

Projektlaufzeit:
1/2002 bis 3/2003



© LfU Umweltforschung-Journal 2004

■■■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

16

Die biologischen Eigenschaften von Böden sind
gesetzlich geschützt. Doch anders als bei der
Erfassung bodenphysikalischer und chemi-
scher Parameter gibt es für die Bodenbiologie
in Baden-Württemberg noch keine standardi-
sierten Erhebungsmethoden. Um die Vergleich-
barkeit der Daten zu verbessern, haben sich
David J. Russell und Heike Blümel vom Staat-
lichen Museum für Naturkunde intensiv mit
der Verteilung von Collembolen (Spring-
schwänze) – als besonders aussagekräftige In-
dikatoren – in Böden befasst.

Die nachhaltige Sicherung der Bodenfunktionen
ist ein wichtiges Ziel des Bodenschutzes, das so-
wohl im Bundes- wie im Landesgesetz verankert
ist. Um die kontinuierliche Beobachtung von
Böden zu garantieren, wurden darum bundesweit
Boden-Dauerbeobachtungsflächen (BDF) einge-
richtet. Auf diesen werden nach Vorgaben der
Bund-Länder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
(LABO) physikalische und chemische Parame-
ter der Böden wie auch deren Schadstoffgehalte
regelmäßig ermittelt.
Biologische Eigenschaften wurden dagegen bis-
lang nur versuchsweise aufgenommen. Allerdings
konnten durch umfassende Untersuchungen im

Rahmen des
Ökologischen
Wirkungskata-
sters und des
I n t e g r i e r t e n
R h e i n p r o -
gramms in Ba-
den-Württem-
berg Insekten
aus der Ordnung
der Collembo-
len, der Spring-
schwänze, als
besonders aus-
sagekräftig aus-
gemacht wer-
den. Als proble-
matisch erwies
sich dabei je-
doch die starke

kleinräumige Heterogenität der Boden-Lebens-
gemeinschaften.
Da es für die routinemäßige Untersuchung der
Dauerbeobachtungsflächen nur ein sehr begrenz-
tes Zeit- und Finanzbudget gibt, stellt sich die
Frage, wie groß die Zahl der Stichproben minde-
stens sein muss, um eine seriöse Aussage über
die Veränderungen bei den im Boden lebenden
Insekten machen zu können. Ein wichtiges Ziel
des Projektes war darum die genaue Charakteri-
sierung der kleinräumlichen Verteilungsheteroge-
nität der als Bioindikatoren herangezogenen en-
dogäischen Collembolen.
Es wurden zwei Probenflächen in den Leopolds-
hafener Rheinauen im Bereich „Schwabenloch“
zwischen Alb und Rhein ausgewählt. Eine in ei-
nem Eschen-Ahorn-Hartholzauen-Wald mit viel
Haselnuss, die andere in einem Weichholzauen-
wald mit viel Weiden. Der Boden der Hartholz-
aue war eine Vega aus ortsfremdem Material, der
der Weichholzaue ein Auengley. Die Humusform
beider Flächen war Feuchtmull, eine Humusform,
bei der die Streuauflage entweder völlig fehlt,
oder nur einige Monate nach dem Streufall vor-
handen ist. Nur in der Hartholzaue war zur Zeit
der Probennahme (Oktober) eine dünne Humus-
schicht erkennbar.
In beiden Flächen wurde eine möglichst reprä-
sentative zehn mal zehn Meter große Fläche ab-
gesteckt und ein Ein-Meter-Raster darüber gelegt.
An jedem Rasterpunkt wurde eine Bodenprobe
mit 6,4 Zentimeter Querschnitt in fünf Zentime-
ter Tiefe gezogen. In dieser Tiefe wurde zugleich
die Bodentemperatur gemessen. Die Vegetation
und das vorhandene Totholz auf der Fläche wur-
den kartiert.
Die Proben wurden im Labor aufbereitet und die
enthaltenen Springschwänze von der Resterde
und anderen Tieren getrennt, anschließend aus-
gezählt und wegen ihrer geringen Größe von
höchstens zwei Millimetern in mikroskopische
Präparate eingebettet und dann bestimmt. Paral-
lel dazu fand die Analyse der Bodenfeuchte und
anderer wichtiger Parameter wie des pH-Werts
oder des Gehalts an den Nährstoffen Kohlenstoff,
Stickstoff und Schwefel statt.
Zunächst wurde die Gesamtartenzahl und die

Springschwänze als Bioindikatoren
Richtlinien für Boden-Monitoring entwickelt

Verteilungskarten –

Zusammenhang zwi-

schen Individuendichten

(Linien) und Artenzahlen

(Flächen) in den zwei

Untersuchungsflächen.

Oben: Weidenholzaue,

unten: Hartholzaue. Die

Holzvegetation (weiß)

sowie tote Baumstämme

und Totholz (schwarz)

sind ebenfalls dargestellt.

BODEN
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durchschnittliche Individuendichte pro Quadrat-
meter ermittelt und für jede Fläche eine Arten-
Akkumulationskurve berechnet. In einem näch-
sten Schritt bestimmten die Wissenschaftler für
beide Flächen den relativen Anteil jeder Art an
der Gesamtartengemeinschaft (= Dominanz) so-
wie die Erfassungsfrequenz jeder Art (= Kon-
stanz, die relative Anzahl der Proben, in denen
eine Art erfasst wurde).
Daraus konnten Haupt-, Begleit- und Nebenar-
ten abgeleitet werden. Diese Klassifizierung wur-
de wiederum dazu verwendet, die einzelnen Ar-
ten in „Relevanz“-Gruppen der jeweiligen Ge-
meinschaft einzuordnen. So zum Beispiel die
Gruppe der „seltenen Arten“ mit nur ein bis zwei
Individuen bzw. Arten, die nur in ein bis zwei
Proben zu finden waren. Auf dieser Basis wur-
den die Daten weiter ausgewertet, insbesondere
durch Artenakkumulationskurven für die jewei-
ligen Teilgemeinschaften. Zuletzt kam die Über-
prüfung der räumlichen Verteilungszusammen-
hänge, um Hinweise für die Stichprobenvertei-
lung in Monitoringprogrammen geben zu können.

Resultat

Bereits vorhandene wissenschaftliche Arbeiten
verweisen auf das Problem der Aggregation von
Bodenorganismen und der damit verbundenen
ungleichmäßigen Verteilung über die Fläche. Auch
in diesem Projekt führte die Aggregation der Col-
lembolen zu einer sehr hohen Varianz der Daten
und damit zu der Erkenntnis, dass die Individuen-
dichte in Datenerhebungen auf Dauerbeobach-
tungsflächen nicht immer als Kennparameter ge-
eignet ist.
Auch für die reine Artenerfassung zeigte sich,
dass 100 Stichproben nicht ausreichen, alle vor-
handenen Arten nachzuweisen. Allerdings reich-
ten bei allen durchgeführten Simulationen bereits
fünf Stichproben aus, um die jeweiligen Haupt-
arten der Gemeinschaft zu erfassen, bei fünf bis
zehn Proben war dies auch für die Charakterar-
ten gegeben. Wobei auf dieser Basis noch keine
Flächen- und Zeitdifferenzierung möglich ist.
Hierfür müssen die Begleitarten einbezogen wer-
den, für deren Erfassung in der Simulation zehn
bis zwanzig Proben nötig waren. Diese Proben-
Zahl setzten die Wissenschaftler darum auch für
das Monitoringprogramm als Minimum an. Le-
diglich wenn mehrere Beprobungen im Jahr statt-

finden, ist es unter Umständen möglich, die Zahl
weiter zu reduzieren.
Es wurden auf den Probenflächen Gradienten bei
der Verteilung der Arten und Individuendichten
gefunden, insbesondere in der Weichholzaue.
Zusammenhänge gab es vor allem mit der Bo-
denvegetation und der Orientierung der Fläche
zur Wasserlinie hin. Dabei zeigen die Arten be-
ziehungsweise Artengruppen spezifische Unter-
schiede. Für eine komplette biologische Charak-
terisierung einer Boden-Dauerbeobachtungsflä-
che ist es wesentlich, die verschiedenen Gruppen
– seien es quantitative Referenzgruppen der Ge-
meinschaft oder qualitative, ökologisch ähnlich
reagierende Artengruppen – zu erfassen. Darum
ist es bei Probennahmen entscheidend, einen gu-
ten Querschnitt aller Stichproben und Flächen-
orientierungen  anzustreben.
Ein weiteres Kriterium ist der Abstand zwischen
den Stichproben. Der Artenwechsel zwischen den
Proben stieg kontinuierlich mit dem Probenab-
stand an, besonders deutlich bei der Weichholz-
aue, mit mittleren Werten bei etwa fünf Metern.
Zusammenfassend lassen sich folgende Richtli-
nien – die allerdings noch spezifiziert werden
müssen – für die Entnahme von Stichproben in
BDF aufstellen:
■ Aufgrund der erfassten Verteilungsmuster ein-

zelner Arten und insbesondere der ökologi-
schen Artengruppen scheinen als Minimalare-
al für die Erfassung dieser Gruppen die hier
untersuchten 100 Quadratmeter zwingend zu
sein.

■ Mindestens 10 Stichproben.
■ Abstand der Stichproben zueinander minde-

stens 3-5 Meter.
■ Gleichmäßige Verteilung der Stichproben

durch eine gesamte Untersuchungsfläche; da-
bei alle Vegetationsgradienten, Geländeaus-
richtungen u.ä. gleichermaßen erfassen.

■ Mindestens einen Meter Abstand zu Grob-
strukturen (z.B. Bäume) einhalten.

Die aufgestellten Kriterien sichern eine repräsen-
tative bioindikatorische Charakterisierung von
Boden-Dauerbeobachtungsflächen. Dies gilt al-
lerdings nicht für heterogene Landschaften.
Hier muss die Auswahl der Stichproben jeweils
für homogene Bereiche erfolgen, die im Monito-
ringprogramm getrennt von einander betrachtet
werden müssen.
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Neben den aufwendigen und kostenintensiven
aktiven Sanierungstechniken berücksichtigt die
Altlastenbearbeitung zunehmend auch die
Selbstheilungskräfte der Natur, die unter dem
Begriff „Natural Attenuation“ eine lebhafte
Diskussion in Fachkreisen ausgelöst haben. In
ihrem Bericht zeigen die Autoren Möglichkei-
ten auf, im Rahmen der systematischen Altla-
stenbearbeitung in Baden-Württemberg die
Erkundung durch geeignete Maßnahmen zu
ergänzen, um auch Natural-Attenuation-
Aspekte berücksichtigen zu können.

Analyse

Die Begriffe „natürlicher Rückhalt“ (Natural At-
tenuation, NA) und „natürlicher Abbau“ von
Schadstoffen im Aquifer sind in letzter Zeit in
Deutschland nicht zuletzt aufgrund der knapp
gewordenen Mittel für die Sanierung in den Vor-
dergrund der Diskussion gerückt. Die Nutzung
des natürlichen Rückhalte-/Abbaupotenzials ei-
nes Aquifers kann unter Umständen die Sanie-
rung selbst ersetzen und würde dann nur noch Ko-
sten für die Erkundungs- und Monitoring-Maß-
nahmen verursachen.  „Natural Attenuation“ kann
auch als gezielte Nutzung der Selbstheilungskräf-
te der Natur bei der Altlastensanierung verstan-
den werden. In der Praxis wird  in diesem Zu-
sammenhang häufig beobachtet, dass Schadstoff-
fahnen  im Grundwasser nicht die erwartete Län-
ge aufweisen und zudem in manchen Fällen

scheinbar stationär sind. Dieses Phänomen kann
häufig nicht allein mit Sorptionseffekten erklärt
werden. Auch fällt bei statistischen Auswertun-
gen auf, dass die Fahnenlänge von BTEX-Konta-
minationen im Mittel deutlich geringer ist als die
von LCKW-Kontaminationen, was auf die unter-
schiedliche biologische Abbaubarkeit zurückge-
führt werden kann.
Der Begriff „natürlicher Rückhalt“ ist im deut-
schen Sprachgebrauch bisher nicht eindeutig de-
finiert. Die amerikanische Definition nach der
EPA versteht unter dem natürlichen Rückhalte-
vermögen eines Aquifers die Eigenschaft eines
Aquifers durch Prozesse wie Bioabbau, Disper-
sion, Verdünnung, Sorption, Verflüchtigung und
chemischer Stabilisierung von Schadstoffen, die
Toxizität, Mobilität oder das Volumen von Schad-
stoffen effektiv so weit zu reduzieren, dass die
menschliche Gesundheit und das Ökosystem nicht
gefährdet sind.
Von besonderem Interesse hierbei ist der biologi-
sche Abbau von Kontaminationen im Grundwas-
serleiter, da hierbei eine tatsächliche Reduktion
der Schadstofffracht erfolgt. Vorgänge wie Sorp-
tion, Dispersion und Verdünnung sind kritischer
zu beurteilen, da hierbei nur eine Verringerung
der Konzentration erfolgt, das tatsächliche Schad-
stoffinventar jedoch nicht beeinflusst wird.
Voraussetzung hierfür ist, dass die Prozesse iden-
tifiziert und quantifiziert werden können. Es
müssen Kriterien definiert werden, um beurtei-
len zu können, dass bei dem betreffenden Altla-
stenfall tatsächlich effektive Selbstsanierungspro-
zesse stattfinden, die als Alternative zu einer Sa-
nierungsmaßnahme in Betracht gezogen werden
können. Langfristig muss sichergestellt sein, dass
die Prozesse stabil und nicht reversibel sind. Die
Schadstofffahne im Grundwasserleiter muss sich
praktisch stationär verhalten. Die Kriterien müs-
sen mit vertretbarem Aufwand darstellbar und
nachvollziehbar sein, damit sie in der Verwal-
tungspraxis umgesetzt werden können.
Bei den ersten NA-spezifischen Altlastenuntersu-
chungen hat sich allerdings gezeigt, dass die bisher

Mit der Natur gegen Altlasten
Ergänzung geltender Handlungsempfehlungen zur Untersuchung im

Hinblick auf eine effektive Nutzung natürlicher Abbau- und Rückhalte-

prozesse bei der Altlastenbearbeitung in Baden-Württemberg
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der Detailuntersuchung führt zu einer gering-
fügigen Kostenersparnis im Vergleich zur spä-
teren Durchführung dieser Untersuchungen.
Diese Kosten können auf ca. 10 bis 20 Prozent
der Kosten der technischen Untersuchungen
(inkl. NA-Untersuchungen) geschätzt werden.

■ Ein großer Vorteil einer Altlastenbearbeitung
unter Berücksichtigung der NA-Untersuchun-
gen ist die daraus resultierende Zeitersparnis.
Eine nachträgliche Bearbeitung im Anschluss
bzw. im Rahmen einer Sanierungsuntersuchung
wird die Bearbeitungszeit erfahrungsgemäß um
mindestens ein bis zwei Jahre verlängern.

■ Es konnte eine größere Anzahl von Untersu-
chungsparametern identifiziert werden, die
eine Einschätzung des NA-Potenzials einer
Altlast erlauben.

■ Eine Typisierung der Altlasten erlaubt eine
speziell angepasste Vorgehensweise.

Perspektive

Die demnächst vorgesehene Fortschreibung des
Handbuchs „Altlasten in Baden-Württemberg“
wird die erarbeiteten Ergebnisse des vorliegenden
Berichts als Baustein nutzen, um zukünftig den
Aspekt „Natural Attenuation“ bei der Altlastenbe-
arbeitung besser berücksichtigen zu können.

Typisches Schadenssze-

nario an Altstandorten

(Quelle-Pfad-Rezeptor).

Wichtigste Vorausset-

zung für die Implemen-

tierung von „Natural

Attenuation“ ist eine zu-

verlässige Quantifizie-

rung der natürlichen

Abbau- und Rückhalte-

prozesse am Standort.

in Anwendung befindlichen Untersuchungsstrate-
gien der systematischen Altlastenbearbeitung die
speziellen Aspekte und Fragestellungen hinsicht-
lich der Quantifizierung von NA-Prozessen nur un-
zureichend berücksichtigen, das heißt, dass für eine
solide Bewertung von Natural Attenuation aufwen-
dige Nachuntersuchungen erforderlich sind.
Es sollen daher – wo sinnvoll – die NA-spezifischen
Untersuchungen im Zuge der einzelnen Untersu-
chungsschritte mit durchgeführt und somit die ent-
sprechenden Informationen (Daten/Parameter)
möglichst früh im Rahmen der Altlastenuntersu-
chung erhoben werden. Dies ist unter Kostenaspek-
ten sinnvoll, da viele dieser Daten und Parameter
im Zuge der einzelnen Untersuchungsschritte mit
vergleichsweise geringem Zusatzaufwand ermittelt
werden können. Der vorliegende Bericht soll die in
diesem Zusammenhang sinnvollen Strategien bei
der Altlastenerkundung herausarbeiten.

Resultate

■ Bei der Berücksichtigung von NA-Zusatzun-
tersuchungen im Rahmen der Altlastenbear-
beitung fällt der größte Anteil dieser Untersu-
chungen in die Detailuntersuchung.

■ Die Berücksichtigung von NA-Zusatzuntersu-
chungen im Rahmen der orientierenden und

BODEN
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Sind bei der Altlastenerkundung wenige, äu-
ßerst genaue Labormessungen besser als eine
Vielzahl von Einzelproben mit kostengünstigen,
aber dafür nicht so präzisen Vor-Ort-Verfahren?
Bislang führt kein Weg am Labor vorbei. Doch
im Rahmen des BWPLUS-Forschungsschwer-
punktes „Boden- und Flächenressourcen-Mana-
gement in Ballungsräumen“ werden auch inno-
vative Vor-Ort-Messtechniken getestet.

Bei der Emissionsüberwachung oder im Bereich
des Arbeitsschutzes sind Vor-Ort-Messungen
(VOM) gang und gäbe. Doch können die verfüg-
baren Messgeräte nicht ohne weiteres für die Er-
kundung kontaminierter Flächen herangezogen
werden. Dies liegt vor allem an der Komplexität
der zu messenden Stoffmatrix. Doch gerade die
Heterogenität des kontaminierten Untergrundes
spricht dafür, die Zahl der Messungen zu erhö-
hen. So können VOM den scheinbaren Nachteil
der geringeren Präzision durch einen Gewinn an
statistischer Sicherheit ausgleichen. Zudem führt
die Gewinnung von Daten vor Ort zu einer grö-
ßeren Flexibilität bei der Erkundung. Es gilt also,
die verfügbaren Techniken und Geräte auf ihre
Eignung zu prüfen, an die speziellen Anforderun-
gen und Schadstoffe vor Ort anzupassen und in
Praxistests so weiter zu entwickeln, dass sie ko-
stengünstig und mit einfacher Handhabung ein-
gesetzt werden können. Dabei konzentriert sich
die vorliegende Studie auf den Bereich der sen-
sorischen Verfahren.

Resultate

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene
Prototypen zur Messung von Schadstoffen im
Boden, Grundwasser und in der Bodenluft ent-
wickelt, im Labor kalibriert und schließlich unter
realen Feldbedingungen getestet, um eine Verbes-
serung der Gerätetechnik hinsichtlich Handha-
bung und Robustheit zu erzielen sowie die Aus-
sagekraft der Messergebnisse zu überprüfen. Die
Vor-Ort-Messungen an unterschiedlich gearteten
Altlastenstandorten wurden mit den per Laborana-
lyse erzielten Ergebnissen verglichen. Dies ergab
durchweg eine zuverlässige Bestimmung der vor-

handenen Schadstoffgruppen, auch in ihrer hori-
zontalen und vertikalen Verteilung – bei deutlich
geringerem Aufwand. Der Kostenvergleich zeig-
te, dass die Nutzung von Vor-Ort-Messtechnik fast
um die Hälfte günstiger ist als die herkömmliche
Vorgehensweise. Grund ist vor allem, dass die
üblichen zwei Schritte – Probenahme und Labor-
analytik – vor Ort zusammengefasst werden kön-
nen. Da Vor-Ort-Messmethoden derzeit noch kei-
ne quantitativen und damit juristisch haltbaren
Ergebnisse liefern, müssen in jedem Fall zusätz-
lich Proben über die Laboranalytik ausgewertet
werden. Unter Anwendung von Vor-Ort-Messme-
thoden können repräsentative Probennahmepunk-
te gezielt festgelegt und Nachuntersuchungen ver-
mieden werden.

Perspektiven

Um Vor-Ort-Messgeräte einer breiten Anwendung
zugänglich zu machen, wird an der Universität
Stuttgart regelmäßig ein Symposium „Vor-Ort-
Analytik“ durchgeführt, wo Entwickler, Anwen-
der, Ingenieurbüros und Behörden zur Diskussi-
on zusammengeführt werden. Zusätzlich werden
die bundesweit laufenden Entwicklungen bei der
Bund-/Länder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
(Altlastenausschuss) und in dem beim Umwelt-
bundesamt eingerichteten Fachbeirat für Boden-
untersuchungen zusammengeführt.

Altlastenanalyse: Kurze Wege zum Ziel
Vor-Ort-Messtechniken sparen Zeit und Kosten – und sind zuverlässig

Mit Hilfe von Vor-Ort-

Messmethoden lassen

sich die beiden Schritte

Probenahme und Ana-

lyse zusammenfassen.
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In den letzten drei Jahren wurde im Rahmen
eines von BWPLUS und dem BMBF paritä-
tisch geförderten Forschungs- und Entwick-
lungsvorhabens in der Versuchseinrichtung zur
Grundwasser- und Altlastensanierung
(VEGAS) an der Universität Stuttgart die Ther-
mische In-situ-Sanierungstechnologie THERIS
bis zur Anwendungsreife entwickelt.

THERIS ist ein Verfahren aus der Gruppe der
thermisch unterstützten Bodenluftabsaugverfah-
ren. Der Energieeintrag und damit die Aufheizung
des Untergrunds erfolgt über feste Wärmequel-
len in Form von elektrisch betriebenen Heizele-
menten, die im Boden eingebaut werden und mit
Temperaturen von bis zu 600oC betrieben wer-
den können. Durch die Aufheizung des Bodens
und damit der Schadstoffe werden diese in die
Gasphase überführt. Die Extraktion der schad-
stoffbeladenen Bodenluft erfolgt über eine kon-
ventionelle Boden-Luft-Absaugung mit nachge-
schalteter Abluftreinigung.
Bei der In-situ-Sanierung von Verunreinigungen der
ungesättigten Bodenzone mit mittel- bis schwer-
flüchtigen Schadstoffen wird oft noch die kalte
Bodenluftabsaugung (BLA) als Stand der Technik
angewandt. Da die Massenausträge von der Flüch-
tigkeit des Schadstoffs und dem geologischen Bo-
denaufbau abhängen, sind selbst bei günstigen
Randbedingungen meist mehrjährige Sanierungs-
zeiten zu veranschlagen. Durch Erhöhung der Tem-
peratur im Untergrund steigt die Flüchtigkeit der
Schadstoffe exponentiell an. Die Vervielfachung der
Massenausträge ermöglicht daher deutlich kürzere
Sanierungszeiten, was wiederum für die Besitzer
der innerstädtischen Brachen und potenzielle Inve-
storen von großem Vorteil sein kann.
THERIS wurde daher entwickelt mit dem Ziel der
wirtschaftlichen und schnellen Sanierung der
ungesättigten Bodenzone bei Vorliegen einer
Kontamination mit mittel- bis schwerflüchtigen
organischen Schadstoffen auch bei gering durch-
lässigem Untergrund. Gegenüber anderen ther-
mischen Verfahren wie dem „Radio Frequency
Heating“ (RFH) bietet sich dieser Ansatz wegen
seiner einfachen Handhabung und der guten Ver-
fügbarkeit von elektrischem Strom an. Die

Gleichmäßigkeit der Aufheizung wird dabei vor
allem durch die Optimierung der Anordnung der
Heizlanzen und deren Geometrie erreicht.
Dies wurde unter anderem in dreidimensionalen,
großskaligen Untersuchungen gezeigt, in denen
ein gering durchlässiger Bodenkörper mit festen
Wärmequellen bereichsweise auf über 170°C er-
hitzt wurde und eine dort vorliegende Kontami-
nation eines mittelflüchtigen Schadstoffs inner-
halb weniger Wochen vollständig „abgereinigt“
werden konnte. Die Großversuche wurden in ei-
nem Teil des VEGAS-Großbehälters mit einer
Grundfläche von 6 mal 6 Metern und einer Höhe
von 4,5 Metern durchgeführt. Um eine naturna-
he, geschichtete Bodenstruktur zu erhalten, wur-
de eine gering durchlässige Schicht aus nichtbin-
digem Feinmaterial in Grobsand eingebettet. Vier
Wärmequellen wurden quadratisch in der Mitte
der ein Meter mächtigen Feinschicht angeordnet.
In der Grobsandschicht waren vier Bodenluftpe-
gel angeordnet – je zwei für die Zuführung und
Absaugung der Bodenluft. Die installierten Heiz-
elemente wurden mittels einer Regelung konstant
auf 500°C betrieben. Damit konnten unter defi-
nierten Randbedingungen Experimente zur Ent-
wicklung und Erprobung der Sanierungstechnik
inklusive Ausrüstung und Anlagensteuerung auf
feldähnlicher Skala durchgeführt werden.

Perspektiven

Die experimentellen Arbeiten wurden durch num-
merische Simulationen begleitet, um die Ergebnis-
se auf andere Skalen und Bodenstrukturen übertra-
gen zu können. Allerdings ist aufgrund der kom-
plexeren Verhältnisse bei dreidimensionaler Strö-
mung eine vollständige Übertragung für eine Feld-
anwendung mittels nummerischer Modelle noch
nicht möglich. Die auf den kleinskaligen Untersu-
chungen und nummerischen Arbeiten aufbauenden
Technikumsversuche in einem VEGAS-Großbehäl-
ter schließen jedoch diese Lücke, sodass mit THE-
RIS eine vielversprechende In-situ-Sanierungstech-
nologie zur Verfügung steht, die im Rahmen von
Pilotvorhaben in die Anwendungspraxis überführt
werden kann. Eine erste Anwendung ist derzeit als
Pilotsanierung in der konkreten Planung.

THERIS im Probelauf
Thermisches In-Situ-Sanierungsverfahren für gering durchlässige Böden
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Die Altlastenkartierung ist längst noch nicht
abgeschlossen, doch, was bekannt ist, bietet vie-
lerorts genug Grund zur Sorge. Die Sanierung
belasteter Böden ist aufwendig und mit immen-
sen Kosten verbunden – nicht selten sind sol-
che Flächen jahrelang ein Hemmnis für die
Innenentwicklung von Gemeinden. Von Wissen-
schaftlern des Instituts für Wasserbau der Uni-
versität Stuttgart wurde ein Verfahren paten-
tiert, das gleich für mehrere Probleme eine
Lösung anbietet.

Besonders problematisch ist bei verunreinigtem
Gelände die Sanierung des Grundwassers. Wäh-
rend Böden bei schwerer Belastung abgetragen
und entsorgt werden können, bleibt das Grund-
wasser am Ort oft viele Jahre lang mit Schad-
stoffen kontaminiert. Meist wird es mit mehreren
Pumpen an die Oberfläche transportiert und ei-
ner Reinigungsanlage zugeleitet. Häufig findet
sich im Wasser aus der Tiefe nicht nur ein Schad-
stoff, sondern gleich ein ganzer Cocktail chemi-
scher Substanzen.
Am Standort des ehemaligen Mineralölwerks
Epple, im Gipskeupergebiet der Stuttgarter
Hunklinge, wurden seit Ende des 19. Jahrhunderts
Mineralöle hergestellt und verarbeitet, mit mine-
ralölverwandten Produkten gehandelt und Altöle
aufbereitet. Hier finden sich heute im Boden ne-
ben Mineralöl-Kohlenwasserstoffen und Chlorier-
ten Kohlenwasserstoffen auch BTEX-Aromaten
und Polyzyklische Aromatische Kohlenwasser-
stoffe. Die Schadstofffahne hat sich inzwischen
weit über das Grundstück des Verursachers aus-
gedehnt. Ganz in der Nähe, im Abstrom des Epp-
le-Areals, liegt das mit diesen Stoffen ebenfalls
belastete Fumy-Gelände, dessen Erdreich zusätz-
lich mit Chrom(VI) kontaminiert ist.

Dichtwand-Heber-Reaktor-Verfahren

Bereits seit 1998 wird das Grundwasser im „Pump
and Treat“-Verfahren saniert. Hierzu wird aus fünf
Sanierungsbrunnen Wasser entnommen und einer
mehrstufigen Reinigungsanlage zugeführt. Als
Alternative zu diesem Verfahren war geplant, eine
neue innovative Methode, das (Dichtwand-)- He-

ber-Reaktor-Verfahren (DHR) vor Ort einzuset-
zen. Entwickelt und zur Patentierung gemeldet
wurde es von VEGAS, der Versuchseinrichtung
zur Grundwasser- und Altlastensanierung, am In-
stitut für Wasserbau der Universität Stuttgart und
dem Grundwasser-forschungsinstitut Luckner &
Partner in Dresden. Das DHR-Verfahren nutzt ein
vorhandenes ausreichendes Grundwassergefälle
zur Förderung des Grundwassers nach dem He-
ber-Prinzip, bei dem das Wasser durch den Sog
einer ununterbrochenen Wassersäule ohne Ener-
giezufuhr nach oben befördert wird. Dort kann
das kontaminierte Grundwasser je nach Art und
Menge der Schadstoffe in verschiedenen Reakto-
ren, die in das Heber-System integriert sind, ge-
reinigt werden. Falls kein ausreichendes Grund-
wassergefälle vorhanden ist, kann eine Dichtwand
die nötige Potenzialdifferenz erzeugen, um die
Förderung des Grundwassers nach dem Heber-
Prinzip zu ermöglichen.

Geringere Kosten

Gegenüber dem bisher betriebenen Pump-and-
Treat-Verfahren bietet die Innovation den Vorteil,
dass keine Pumpen zur Förderung des Grundwas-
sers benötigt werden. Das bedeutet, dass für den
Betrieb des Reaktors keine weitere Energie zuge-
führt werden muss und damit ein großer Teil der
Betriebskosten konventioneller Verfahren entfällt.
Darüber hinaus entfallen die Wartung der Pum-
pen, eventuelle Reparaturen oder der Ersatz die-
ser verschleißanfälligen Anlagenteile. Das extrem
einfache Prinzip des DHR ist somit zudem ver-
gleichsweise wenig störungsanfällig. Gegenüber
einer weiteren Alternativmethode, dem passiven
„Funnel and Gate“-System, bei dem das reinigen-
de Material direkt in den Grundwasserleiter ein-
gebaut wird und ein Untertagereaktor erforder-
lich ist, ist das mit einem gut zugänglichen ober-
irdischen Reaktor arbeitende DHR-Verfahren er-
heblich kostengünstiger; die Reinigungsergebnisse
sind besser zu kontrollieren. Nicht zuletzt kann
das reaktive Material in der Anlage leichter aus-
getauscht werden.
Im Laufe des Jahres 2001 wurde in der Stuttgar-
ter Versuchseinrichtung eine DHR-Versuchsanla-

Energiesparende Bodensanierung
DHR: Die Physik arbeitet mit
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den Anlage lägen, wären allerdings für den Bau
Investitionskosten von mindestens 300.000 Euro
erforderlich gewesen, für welche die Stadt Stutt-
gart derzeit keine Mittel zur Verfügung hatte.
Darum wurde von der Stadt entschieden, die vor-
handene Grundwasserreinigung weiter zu betrei-
ben, obwohl dies in der Gesamtkostenbetrachtung
über eine Sanierungsdauer von fünf Jahren nicht
die preisgünstigste Variante darstellt.

Grünes Licht für Dauerbetrieb

Statt auf dem Epple-Gelände kam das Heber-Re-
aktor-Verfahren durch die G.M.F. mbH, Karlsru-
he, im Juli 2001 im westlichen Kraichgau zum
Einsatz. Unter den günstigen Bedingungen an die-
sem Standort arbeitet der passive Heber-Reaktor
von Beginn an kontinuierlich und störungsfrei,
selbst bei Temperaturen von -10 und -20 Grad im
Winter 2001/2002.
Nach einem Jahr Probebetrieb wurde im Juni 2002
die schriftliche Genehmigung der zuständigen
Fachbehörde für den Dauerbetrieb erteilt. Die
Praktikabilität des Verfahrens steht damit außer
Frage. Inzwischen liegen VEGAS Anfragen aus
Baden-Württemberg, Bayern und Bremen zum
Einsatz des Verfahrens vor.

ge im technischen Maßstab aufgebaut, um die er-
forderlichen Voruntersuchungen für den Einsatz
am Standort durchzuführen. Vorteilhaft ist hier-
bei, dass alle wesentlichen Anlagenteile, von der
Dichtwand über den Saugheber bis hin zu den
Reaktoren, in anderen technischen Bereichen be-
reits langjährig eingesetzt werden und damit er-
probt sind.
Es zeigte sich im Versuchsbetrieb, dass die Anla-
ge auch bei Unterdruck, wie ihn das Verfahren
erfordert, stabil und mit hoher Reinigungsleistung
arbeitet. Auch für die schwierige Eliminierung von
Vinylchlorid bei Unterdruck wurden Sanierungs-
möglichkeiten (Sorption auf Aktivkohle oder bio-
logischer Abbau) gefunden.

Im Kraichgau statt in Stuttgart

Zur Sanierung des Epple- und Fumy-Geländes
wurden im Laufe des Jahres 2002 verschiedene
Einsatzmöglichkeiten des Heber-Verfahrens und
unterschiedliche Möglichkeiten für die Ableitung
des gereinigten Grundwassers diskutiert und die
Kosten für die Investition und zehn Jahre Betrieb
kalkuliert. Es konnte eine sehr kostengünstige
Variante gefunden werden. Während die Betriebs-
kosten deutlich unter denen der derzeit arbeiten-
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Komplexbildner finden in der verarbeitenden
Industrie als Bestandteile von Reinigungsmit-
teln und zur Bindung von Schwermetallen im
Produktionsprozess breite Anwendung. Auf-
grund der geringen Abbaubarkeit in Abwasser-
behandlungsanlagen gelangen sie zu einem er-
heblichen Anteil in die Gewässer, wo sie eben-
falls kaum abgebaut werden. Die ökologischen
Effekte dieser Substanzen sind teilweise noch
nicht ausreichend erforscht. Mit einer neuar-
tigen Bilanzmethode konnten die Stoffflüsse für
die vier relevantesten Komplexbildner (EDTA,
NTA, DTPA, PDTA) in Baden-Württemberg
quantifiziert werden. Mit diesem Modell konn-
ten geeignete Maßnahmen zur Reduzierung
der Gewässerbelastung durch diese Stoffe mit
einem optimalen Kosten-Nutzen-Verhältnis
ermittelt werden. Durch die Untersuchung der
vier wesentlichen Komplexbildner wurde si-
chergestellt, dass die Reduzierung des Einsat-
zes eines Stoffes nicht durch erhöhten Einsatz
eines unter Umweltgesichtspunkten ebenso
bedenklichen Ersatzproduktes erreicht wird.

Analyse

Komplexbildner werden aufgrund ihrer Fähigkeit,
wasserlösliche Verbindungen mit Metallen, (z.B.
mit Schwermetallen) zu bilden, in zahlreichen
Branchen und Produkten eingesetzt und zumeist
mit dem Abwasser abgegeben. Die Papier- und
Zellstoffindustrie, Hersteller von Wasch- und
Reinigungsmitteln sowie die Kosmetikbranche
setzen diese Stoffe ein, um beispielsweise Bleich-
prozesse oder die Leistung von Reinigungsmit-
teln zu optimieren. Aufgrund ihres großen Ein-
satzspektrums und ihrer chemischen Stabilität
kann man diese Stoffe heute in fast allen Um-
weltbereichen nachweisen. In den Oberflächen-
gewässern wurden hohe Konzentrationen von
EDTA gefunden (Pegel Lauben, Aitrach – 2002
= 250 µg/l EDTA).

Hohe Grundfrachten von EDTA fließen aus dem
Bodensee in den Rhein (2002 12-15 t EDTA). Der
Verbleib von rund einem Drittel der Einsatzmen-
ge von EDTA ist nicht bekannt und Emissionsda-
ten sind nur sehr begrenzt vorhanden. Für andere

Fortschritte durch neues Bilanzmodell
Integrierte Stoffflussbilanz am Beispiel schwer abbaubarer Chemikalien
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Perspektive

Mit der Stoffbilanz konnten Handlungsoptionen
ermittelt werden. Jetzt gilt es, in einem nächsten
Schritt anhand von beispielhaften Projekten die
Machbarkeit der vorgeschlagenen Maßnahmen in
der Praxis zu untersuchen. Hierfür müssen ge-
eignete Betriebe für eine Kooperation im Rah-
men von Pilotversuchen gewonnen werden, um
neue innovative Umwelttechniken für die Abwas-
serreinigung zu erproben.
Gleichzeitig wurde mit der neuartigen Methodik ein
Instrument erfolgreich eingesetzt, das eine umfas-
sende Bewertung von Schadstoffen hinsichtlich ih-
res Einsatzes von der Produktion bis hin zum Ver-
bleib in der Umwelt ermöglicht. Durch die Weiter-
entwicklung dieses Ansatzes zu einem dynamischen
Bilanzierungsmodell können zukünftig Szenarien
verschiedener Maßnahmen und deren Wirkungen
im Voraus bestimmt werden. Damit stünde ein fle-
xibles Instrument zur Bewertung zahlreicher, um-
weltrelevanter Schadstoffe zur Verfügung.

schwer abbaubare Komplexbildner (z.B. DTPA)
war die Datenlage noch schlechter.
Für eine Minderung des Eintrages dieser Stoffe
in die Umwelt ist die Kenntnis über Herkunfts-
bereiche nach Branchen/Prozessstufen und von
Stoffströmen in den Umwelt-Medien wichtig.
Dies kann nur über eine Bilanzierung des Stoff-
flusses erreicht werden.

Resultate

Mit einem gezielten Messprogramm wurde erst-
mals in Baden-Württemberg eine vollständige
Quantifizierung der Stoffflüsse für vier wichtige
Komplexbildner erarbeitet.
Die resultierende Bilanz kennzeichnet die Stoff-
flüsse der Komplexbildner quantitativ von den
einzelnen Emissionsquellen bis zu den Senken in
der Umwelt (Vorfluter, Grundwasser) und schafft
damit eine direkte Verknüpfung zwischen der
Emissionssituation und den kleinräumig darge-
stellten Immissionsmengen (integrierte Stofffluss-
Bilanz). Auf dieser Grundlage war es dann auch
möglich, Minderungspotenziale quantitativ zu
bestimmen, konkrete Maßnahmenoptionen für
Emissionsminderungen bei den Hauptquellen vor-
zuschlagen und auch in ihrer Wirksamkeit für die
Umweltsituation mengenmäßig zu bewerten.

Beispielhaft seien folgende Handlungsoptionen,
die sich aus der Auswertung der Stoffbilanz für
Baden-Württemberg ergeben, genannt:

■ Der Bereich Papier- und Zellstoffherstellung
ist einer der bedeutendsten Einleiter von Kom-
plexbildnern. Mit verschiedensten Maßnah-
men der Prozessoptimierung, Verwendung von
Ersatzprodukten und optimierter Abwasserbe-
handlung scheint hier eine deutliche Redukti-
on der Schadstofffrachten erzielbar.

■ Ein wesentlicher Eintragspfad für Komplex-
bildner ist ihr Einsatz bei Reinigungsprozes-
sen. Im Unterschied zur Papierindustrie hat man
es hier jedoch mit einer Vielzahl an Betrieben
unterschiedlichster Branchen zu tun, die jeder
für sich nur relativ geringe Beiträge beisteu-
ern. Hier ist mit innerbetrieblichen Maßnahmen
wenig zu erreichen. Effizienter wäre der Dia-
log mit den Herstellern der Reinigungsmittel,
um mittelfristig einen Ersatz durch umwelt-
freundlichere Inhaltsstoffe zu erzielen.
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In der Studie der Landesanstalt für Umwelt-
schutz Baden-Württemberg (LfU) wurde mit
biologischen Testverfahren das ökotoxikologi-
sche Gefährdungspotenzial von Gewässersedi-
menten charakterisiert und aufbauend auf die-
sen Untersuchungen eine Handlungsempfeh-
lung für die biologische und chemische Sedi-
mentuntersuchung formuliert.

Sedimente bilden den Grund der Gewässer. Sie
bestehen in der Regel aus Erdreich, Sanden, Mi-
neralien und Biomasse. Neben ihrer Funktion als
Stoffspeicher sind Sedimente auch Lebensraum
einer artenreichen Tier- und Pflanzenwelt. In die
Gewässer werden aus Haushalt, Verkehr, Gewer-
be und Industrie auch Stoffe mit unerwünschten
Wirkungen für die belebte Umwelt eingetragen.
Aufgrund der stofflichen Eigenschaften lagern
sich viele dieser Schadstoffe an die Gewässerse-

dimente an und bauen so ein ökotoxisches Schä-
digungspotenzial auf. Akute bzw. chronische
Schädigungen an Sediment bewohnenden Orga-
nismen bzw. Sedimentschadstoffe in der Nah-
rungskette sind zu befürchten.
Erstmals für Baden-Württemberg führte die LfU
eine landesweite ökotoxikologische Sedimentkar-
tierung der Hauptgewässer Rhein und Neckar
durch. Von einigen anthropogen belasteten Neben-
gewässern (Leimbach, Körsch und Schutterkanal)
wurde ebenfalls Sediment untersucht. Eine meh-
rere Meter mächtige mit Hexachlorbenzol konta-
minierte Sedimentablagerung im Rhein bei Weis-
weil wurde bis zu einer Tiefe von ca. 5 Metern
beprobt und ein Profil der ökotoxischen Belastung
aufgenommen. In Kooperation mit der Bundesan-
stalt für Gewässerkunde (BfG) erfolgte die ökoto-
xikologische Charakterisierung von Oberflächen-
und Tiefensedimenten aus Rhein und Neckar.

Analyse

Untersucht wurden Sedimentporenwasser, wäss-
rige Sedimenteluate und Gesamtsediment auf die
Endpunkte Toxizität (Algen-, Daphnien-, Leucht-
bakterien- und Chironomidentest), Gentoxizität
(umu-Test und Comet Assay) und endokrine Wir-
kung (hER-Screen). Für die ökotoxikologische
Charakterisierung von Eluat und Porenwasser
standen mit dem Daphnien-, Leuchtbakterien-,
Algen- und dem „umu-Test“ genormte und vali-
dierte Methoden zur Verfügung. Ebenso war der
„hER-Screen“ für die Untersuchung des östroge-
nen Potenzials einer Sedimentprobe geeignet. Der
Chironomidentest erwies sich für die Testung von
Gesamtsediment als weniger empfindlich und
hatte ebenso wie der Comet Assay eine hohe Va-
riabilität.
Neben der ökotoxikologischen Charakterisierung
der Gewässersedimente wurden auch physika-
lisch-chemische Parameter bestimmt. Eine abge-
stufte Gesamtdarstellung der biologischen und
chemischen Daten in BIO- und CHEM-Klassen
zur vereinfachten Einteilung der Sedimente in
Gefährdungsklassen bzw. in Sedimentqualitäts-
klassen wurde angewandt. Für die Ableitung der

Ökotoxikologische Untersuchung von
Gewässersedimenten in Baden-Württemberg
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BIO-Klasse wurde unter Berücksichtigung des
Vorsorgegedankens das Testsystem mit der stärk-
sten toxischen Wirkung zugrunde gelegt. Die öko-
toxikologische Einstufung der Proben wurde in
der Regel anhand der Ergebnisse aus den Poren-
wasseruntersuchungen vorgenommen, da häufig
die Porenwasserproben im Algen- und Leucht-
bakterientest, weniger im Daphnientest, eine  zum
Teil deutliche toxische Wirkung zeigten. Eluat und
Gesamtsediment waren überwiegend ökotoxiko-
logisch unauffällig.
In keiner der untersuchten Proben wurde eine
östrogene Wirkung nachgewiesen. Beim Rhein war
kein deutlicher Unterschied in der ökotoxikologi-
schen Belastung von Oberflächen- und Tiefense-
diment feststellbar. Nur das erheblich kontaminier-
te Tiefensediment von der Beprobungsstelle Weis-
weil hatte mit zunehmender Tiefe eine deutlich
höhere Toxizität als die übrigen getesteten Rhein-
sedimente. Die Tiefensedimente des Neckars zeig-
ten eine deutlich toxi-
schere Wirkung als die
Oberflächensedimente.
Das Porenwasser aus
den Sedimenten von
Leimbach, Körsch und
Schutterkanal wies im
Algen- und Leuchtbak-
terientest ebenfalls to-
xische Wirkungen auf.

Allerdings können to-
xische Effekte insbe-
sondere bei den Poren-
wasseruntersuchun-
gen zum Teil auch auf

Ammonium und/oder Schwefelwasserstoff im Se-
diment zurückzuführen sein.

Perspektive

Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus dem Vor-
haben wurde eine Handlungsempfehlung vorge-
schlagen, die unter Berücksichtigung spezifischer
Wirkpfade und Trophieebenen die ökotoxikologi-
sche Prüfung von Gewässersedimenten ermöglicht.
Die vorgeschlagene Testkombination umfasst weit-
gehend standardisierte Testverfahren der aquati-
schen Toxikologie sowie Verfahren für spezielle
Fragestellungen wie zum Beispiel die nach der en-
dokrinen Wirkung und Gentoxizität. Entsprechend
der Empfehlung sind Untersuchungen mit Gesamt-
sediment, Porenwasser und Eluat bzw. mit ethano-
lischem Extrakt durchzuführen. Mit dem Bewer-
tungskonzept ist eine standardisierte ortsunabhän-
gige Bewertung der Biotestergebnisse möglich.
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Plötzlich ist es da – das Hochwasser. Insbeson-
dere in kleinen und mittelgroßen Einzugsge-
bieten fluten oft schon kurze Zeit nach Einset-
zen des Niederschlags die Wassermassen über
Stadt und Land. Maßgeblich für die Entste-
hung eines kritischen Hochwasserabflusses ist
hier neben der Niederschlagsintensität der
Zustand des Bodens. Ein interessantes Verfah-
ren zur Hochwasserfrühwarnung in diesen
Gebieten  bindet den Gebietszustand über
Online-Messung der Bodenfeuchte ein.

Verheerende Auswirkungen kann ein Hochwas-
ser nicht nur dann haben, wenn ganze Landstri-
che überflutet werden. Gerade auch in kleineren
Einzugsgebieten von wenigen hundert Quadrat-
kilometern kommt es immer wieder zu folgen-
schweren Hochwasserereignissen, die nicht sel-
ten bereits kurz nach Beginn des Regens akut
werden.
Besonders intensiv ist die  Abflussbildung im Ein-
zugsgebiet, wenn der Boden bereits sehr feucht
und somit  die Kapazität zur Zwischenspeiche-
rung von Wasser im Bodenkörper sehr gering ist.
Zur Abschätzung dieser Kapazität rückt die Bo-
denfeuchte-Messung als Datengrundlage für eine
Hochwasserfrühwarnung in den Blickpunkt.

Neue Messgeräte und Verfahren

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie, die am In-
stitut für Wasserwirtschaft und Kulturtechnik
(IWK) der Universität Karlsruhe durchgeführt
wurde, wurden zur Feststellung der Bodenfeuch-
te neue Messgeräte und Auswerteverfahren ent-
wickelt, die es erlauben, Bodenfeuchtprofile ent-
lang einzelner, vertikal in den Boden gesteckter
Stabsonden zu ermitteln.
Dazu sind so genannte „Sampling Time Domain
Reflectometer“ (Sampling TDR) erforderlich, die
einen elektromagnetischen Impuls erzeugen, der
sich entlang einer im Boden installierten Sonde
fortpflanzt, an deren Ende reflektiert wird und
teilweise zum Messgerät zurückläuft.
Dort wird die Überlagerung von ausgesandtem
und reflektiertem Impuls zeitlich hoch aufgelöst
abgetastet und gespeichert. Die elektromagneti-

sche Welle interagiert bei ihrer Ausbreitung mit
dem Boden und somit auch mit  dem Bodenwas-
ser, was sich im Signalverlauf widerspiegelt.
Durch spezielle, sondenspezifische Algorithmen1

ist es neuerdings möglich, anhand des aufgezeich-
neten Signalverlaufs das Bodenfeuchteprofil zu
rekonstruieren.
Zur Überprüfung des Messverfahrens bauten die
Wissenschaftler ein Lysimeter samt Messtechnik
auf. Das Lysimeter mit einem Volumen von ei-
nem Kubikmeter Boden wurde mit abnehmbaren
Seitenteilen konstruiert und so an allen Seiten
Bodenuntersuchungen ermöglicht. Gefüllt wur-
de das Lysimeter mit schwach schluffigem Sand.
Neben dem in Zusammenarbeit mit der kanadi-
schen Firma „ADD Automation“ und der „Soil
Moisture Group“ der Universität Karlsruhe selbst
entwickelten Prototyp eines TDR-Geräts „Obser-
ver“ wurden zwei weitere, kommerzielle, Sam-
pling TDRs zum Vergleich eingebaut.

Zusätzlich wurden vier TDR-Sonden, die nur eine
Punktemessung (TRIME) erlauben, angebracht
und ein sehr einfaches und kostengünstiges Bo-
denfeuchtemessgerät „SISOMOP“ entwickelt.
Vier 3-Stab-Sonden wurden zudem von oben in
die Bodenoberfläche eingestochen sowie ein
Flachbandkabel bei der Befüllung vertikal ein-
gebaut.
Diese Sonden können über den, ebenfalls selbst
gebauten, busgesteuerten Multiplexer (SnapMux)
mit den Sampling TDRs verbunden werden. Zur
Steuerung des Gerätes wurde eine universelle
Mikrocontroller-Schaltung – ebenfalls selbst ent-
worfen – eingesetzt.

Beurteilung des Bodenwasserspeichers

Während eines Beregnungsversuchs wurden in-
nerhalb von 4,5 Stunden in allmählich herabge-
setzten Intervallen insgesamt 160 Liter Wasser
aufgebracht. Die Messintervalle lagen bei zehn
Minuten für die 3-Stab-Sonden und SISOMOP
und bei fünf Minuten für die TRIME-Sonden.

Der Versuchsaufbau ermöglichte es, den Zustand
des Bodenwasserspeichers verlässlich zu beurtei-

Hochwassergefahr frühzeitig erkennen
Sonden messen Bodenfeuchte online
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len. Die Reflexionssignale der Eigenentwicklung
„Observer” und der kommerziellen TDR-Geräte
zeigten eine hohe Übereinstimmung. Der gemes-
sene zeitliche Verlauf der Bodenfeuchteprofile
spiegelte die Beobachtungen wider, die während
der Beregnung gemacht wurden. So etwa, dass
aufgrund eines leichten Gefälles der Lysimeter-
Oberfläche Sonde 1 von weniger Wasser erreicht
wurde als Sonde 3. Die plausible Rekonstruktion
der Bodenfeuchte zeigt qualitativ das gleiche Er-
gebnis wie die Messungen der TRIME-Sonden.
Um die absoluten Feuchtewerte weiter abzusi-
chern, muss allerdings die Kalibration noch ver-
feinert werden.
Der einfache vertikale Einbau der Sonden sowie
der Informationsgewinn durch das Bodenfeuch-
teprofil ist, insbesondere bei lokalen Stauern im
Untergrund, der entscheidende Vorteil der 3-Stab-
Sonden in  Kombination mit Sampling TDRs.

Feldtauglichkeit unter Beweis gestellt

In einem mehrmonatigen Feldversuch konnte die
Feldtauglichkeit des Systems mit 2-Stab-Sonden
(Vorgängern der 3-Stab-Sonden) im Einzugsge-
biet des Goldersbach bei Tübingen unter Beweis
gestellt werden. In die pseudovergleyte Brauner-
de wurden 46 2-Stab-Sonden mit jeweils vier
Meter Abstand eingebracht.
Die Datenabfrage von dem mit Solarstrom betrie-
benen energiesparenden Einplatinen-Computer

erfolgte per Funkmodem. Das aufgebaute
Messsystem konnte eine zeitliche Auflösung von
zehn Minuten erreichen, die gewählte zeitliche
Auflösung betrug drei Stunden.
Die Rekonstruktion zu zwei Messzeitpunkten
zeigt die Sättigung entlang einer im Untersu-
chungsgebiet verlaufenden Bachaue sowie einen
Kapillarsaum als Übergang zu trockeneren Rand-
bereichen. Im relativ trockenen Zustand des in-
terpolierten Bodenfeuchteraumes konnte der Ver-
lauf des Baches klar nachgezeichnet werden (s.
Abb. 1a.), während er bei feuchteren Bedingun-
gen zu den Randbereichen hin verschwimmt (s.
Abb. 1b.). Die automatisch durchgeführten Mes-
sungen zeigten plausible Feuchteverhältnisse für
den Untergrund im Untersuchungsgebiet.

Hochwasserrisiko abschätzbar

Mit den Messungen der Bodenfeuchte ist somit
eine Abschätzung des Bodenspeicherzustands
denkbar. Dieser soll in einem Modell berücksich-
tigt werden, das erlaubt, bei einer gegebenen Nie-
derschlagsvorhersage das Risiko eines Hochwas-
sers abzuschätzen.
Aufgrund der Ergebnisse dieser Machbarkeitsstu-
die kann das vorgeschlagene Konzept zur Hoch-
wasserwarnung als gangbarer Weg angesehen
werden. Weitere Untersuchungen bezüglich der
Repräsentanz der Messwerte für Teileinzugsge-
bietsflächen sind anzustreben.
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Hält er oder hält er nicht? Beim großen Oder-
Hochwasser war die Stabilität der Dämme ein
Thema, das die Nation bewegte. Wie über-
strömbare Dämme in naturnaher Bauweise zu
gestalten sind, damit sie landschaftsverträglich,
vor allem aber auch sicher sind, war Inhalt von
zwei hier vorgestellten Projekten.

Hochwasserrückhaltebecken sind ein wichtiger
Bestandteil des Hochwasserschutzes. Im Rahmen
neuer Konzepte wird auf die dezentrale Vertei-
lung vieler kleiner Becken anstelle eines einzi-
gen großen Beckens gesetzt. Dämme, die diese
kleinen Becken abgrenzen, können vergleichswei-
se niedrig gehalten werden. Dies ermöglicht die
Gestaltung überströmbarer Dämme, die sich re-
lativ problemlos in das Landschaftsbild einfügen
lassen. Statt unschöne Betonkonstruktionen für
den Überlauf vorzusehen, wird das Wasser hier
auf breiter Front beim Übersteigen der gerade bei
kleinen Einzugsgebieten oft schwer einschätzba-
ren Bemessungsabflüsse über die Dammkrone
hinweg in den Bereich unterhalb des Dammes
geleitet.
Überströmbare Dämme und Deiche können zum
überwiegenden Teil aus natürlichen Baustoffen
wie Bodenmaterial und Steinen hergestellt wer-
den. Allerdings haben die Hochwasserereignisse
der Vergangenheit gezeigt, dass die Erosionswir-
kung des überströmenden Wassers schon bei aus-
gesprochen niedrigen Abflüssen so groß ist, dass
man bei Dämmen und Deichen, die nicht beson-
ders vor solch einer Erosion geschützt bzw. hier-
für geplant und gebaut wurden, mit beträchtlichen
Schäden bis hin zur kompletten Zerstörung des
Bauwerks rechnen muss.
Prinzipiell kann der Schutz des Dammkörpers vor
„überströmungsbedingter“ Erosion auf dreierlei
Arten erfolgen:
1. Ein auf der luftseitigen Dammböschung an-

geordnetes erosionssicheres Deckwerk schützt
den darunter liegenden Dammkörper vor Ero-
sion. Dabei muss sichergestellt werden, dass
das Deckwerk im Überströmungsfall aufgrund
der hydrodynamischen Belastung weder in
seinen Einzelteilen abgetragen wird, noch das
Deckwerk als Ganzes abrutscht, wodurch in

beiden Fällen der Dammkörper freigelegt und
somit der Erosion ausgesetzt werden würde.

2. Der Dammkörper selbst wird erosionssicher
ausgeführt, was durch eine Verfestigung des
(bindigen) Bodens mittels hydraulischen Bin-
demitteln wie Zement oder Weißfeinkalk er-
folgen kann.

3. Durch eine Verbundbauweise, bei der der
Dammkörper im Inneren beispielsweise durch
spezielle sandgefüllte schlauchartige Elemen-
te verstärkt wird, kann ebenfalls die erforder-
liche Stabilität erreicht werden.

Alle Verfahren wurden in einem Verbundprojekt
der Universitäten Stuttgart und Karlsruhe bear-
beitet. Während am Institut für Wasserbau und
am Institut für Geotechnik der Universität Stutt-
gart erosionssichere Lockerdeckwerke und Bo-
denverfestigungsmaßnahmen untersucht wurden,
bearbeiteten das Institut für Bodenmechanik und
Felsmechanik sowie das Institut für Wasserwirt-
schaft und Kulturtechnik der Universität Karls-
ruhe den Bereich der kohärenten Deckwerke und
den der Verbundbauweisen.
Lockerdeckwerke bestehen im Gegensatz zu den
kohärenten Bauweisen aus lose angeordneten Ele-
menten, in der Regel Steinen. Drei Ausführungs-
varianten sind denkbar: Beim „Steinsatz“ werden
Steine einlagig auf einer Filterkiesschicht oder
einem speziellen Kunststoffgewebe (Geotextil)
angeordnet. Bei „Steinschüttungen“ werden die
Steine nicht gesetzt, sondern lose auf eine Filter-
kiesschicht oder ein Geotextil geschüttet. Bei der
Verlegung von „Geogitter-ummantelten Steinma-
tratzen“ wird eine Steinschüttung mit einem
Kunststoffgitter umschlossen, wodurch anders als
bei der Steinschüttung verhindert wird, dass ein-
zelne Steine im Überströmungsfall abgetragen
werden.
Für alle drei Varianten wurden im Rahmen des
Projekts die Folgen der bei einer Überströmung
einwirkenden Kräfte bei Hochwasser ermittelt.
Einen gewissen Einfluss hat stets die Durchströ-
mung, die insbesondere bei der Steinschüttung,
mit bis zu fünfzig Prozent Hohlräumen im Ver-
gleich zum Steinsatz stark ausgeprägt ist. Bei der
Schüttung liegen die Rauheiten im Allgemeinen
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über denen des Steinsatzes. Dies hat zur Folge,
dass die Fließgeschwindigkeit des schießenden
Abflusses niedriger ist und damit auch die am
Dammfuß noch vorhandene Restenergie der Strö-
mung reduziert wird.
Es konnten durch statistische Auswertung der in
den Versuchen erodierten Steine Mindeststeingrö-
ßen für die Steinschüttung festgelegt werden. Die
Durch- und Überströmungskräfte konnten mithil-
fe eines naturähnlichen Modellaufbaus separat
quantifiziert werden. Steinschüttungen in Geo-
gittern reagieren, was die Durchströmung angeht,
ähnlich wie unbefestigte Steinschüttungen, vor-
ausgesetzt die Hohlräume zwischen den Steinen
bleiben erhalten.
Zum Thema Bodenstabilisierung und Bodenver-
festigung wurden zahlreiche Versuche durchge-
führt. Einen entscheidenden Einfluss auf die Sta-
bilität, insbesondere auf die Frostbeständigkeit,
haben die Wahl des richtigen Bindemittels in
Abhängigkeit von der zu verfestigenden Boden-
art, eine ausreichende Zugabemenge und eine
genügend lange Abbindezeit. Die aus den Unter-
suchungen gewonnenen Erkenntnisse erlauben
eine grundsätzlich positive Beurteilung der Bo-
denstabilisierung für den Einsatz als Baustoff für
überströmbare Dämme.
Die durchgeführten Erkundungsmessungen zur
Erprobung eines Temperatursondierungsverfah-
rens, das geohydraulische Inhomogenitäten im
Damm ohne Eingriff in den Dammkörper selbst
aufspüren soll, haben gezeigt, dass das Verfah-
ren der Firma GTC Kappelmeyer GmbH eine
günstige Alternative zu anderen Verfahren dar-
stellt. Die Methode ist geeignet, Hinweise auf
lokale Fehlstellen, erhöhte Sickerwasserströmun-
gen und Leckagen zu geben.
Die Abteilung Erddammbau und Deponiebau am
Institut für Bodenmechanik und Felsmechanik
sowie das Institut für Wasserwirtschaft und Kul-
turtechnik haben bereits in den vergangenen Jah-
ren ein Bemessungskonzept für ein kohärentes
Deckwerk erstellt und dieses „Mastix-Schotter-
Deckwerk“ zur Ausführungsreife gebracht.
Gegenstand der Betrachtung in diesem Förder-
zeitraum waren zudem so genannte Verbundlö-
sungen. Diese Bauweisen beruhen auf dem
Grundsatz, die Überströmung durch den Einsatz
membranartiger Bauelemente aus Geotextilien zu
ermöglichen. Ziel der Untersuchungen ist dabei,
Bauweisen zur Verfügung zu stellen, die eine

deutlich größere Belastbarkeit haben oder steile-
re Böschungsneigungen erlauben, als dies beim
Einsatz von kohärenten und selbsttragenden
Deckwerken möglich ist. Grundsätzlich können
dabei die „Schlaufen-“ und die „Schlauch“-Vari-
ante unterschieden werden. Die Schlaufenvariante
besteht aus einem Erdkörper mit Einlagen aus
Schlaufen, die ein Geogewebe bildet.
Da dieses lagenweise in den Dammkörper einge-
legt und rückwärtig in diesen eingebunden ist, bil-
det es eine Bewehrung der Böschung. Bei der
Schlauchvariante kommen dagegen sandgefüllte
Schläuche aus Kunststoffgewebe zum Einsatz. Die
Schläuche werden mit Sand gefüllt, indem bei-
spielsweise ein Wasser-Sand-Gemisch eingespült
wird, das Wasser durch die Struktur des Geogewe-
bes entweicht und der Sand verbleibt. Da diese
Schläuche einen Durchmesser von mehreren Me-
tern haben können, ist es unter Umständen mög-
lich, lediglich einen gefüllten Schlauch im Kern-
bereich eines Dammes anzuordnen. Ebenso kön-
nen mehrere Schläuche im Verbund, bei der so
genannten „Batterielösung“, verwendet werden.
Mit Hilfe von Modellversuchen und theoretischen
Berechnungen konnte prinzipiell gezeigt werden,

dass die untersuchten Verbundbauweisen (Schlau-
fen- und Schlauchlösungen) den Bau von steilen
überströmbaren Böschungen bei recht hohen hy-
draulischen Belastungen erlauben.

Perspektive

Für die im Projekt entwickelten Systeme besteht
daher ein großer Bedarf. Bereits zum Abschluss
des Forschungsvorhabens wurden die ersten
Hochwasserrückhaltebecken mit den neuen
Deckwerken geplant und realisiert.

Dammbruch in

Gissigheim 1986

Bild: IWS
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Zwar ist der „saure Regen“ noch nicht gänzlich
Vergangenheit, doch konnte mithilfe neuer Tech-
nologien eine der Ursachen, der Ausstoß von
Schwefeldioxid, wesentlich reduziert werden.
Mit Erfolg – der pH-Wert im Regen ist wieder
gestiegen. Auch wenn nicht zuletzt wegen des
„Langzeitgedächtnisses der Böden“ mit einer
raschen Erholung nicht zu rechnen ist, hat in-
zwischen eine Konsolidierungsphase eingesetzt.
Wie die Kieselalgen-Flora in Bächen darauf rea-
giert, hat Dr. Erich Alles für einige ausgewählte
Bachoberläufe untersucht.

Das Waldsterben hat sich aufgrund der eingelei-
teten Maßnahmen zwar weniger dramatisch ent-
wickelt als prognostiziert – doch zu Veränderun-
gen an Flora und Fauna hat der “saure Regen”
dennoch geführt. Insbesondere Bäche, in deren
Einzugsgebiet Böden über kalkarmem Buntsand-
stein und Tiefengesteinen (Gneise und Granite)
vorherrschend sind, wie etwa im Schwarzwald,
sind teilweise stark versauert. Allerdings greifen
seit Mitte der 80er Jahre die Bemühungen zur
Schadstoffvermeidung, wie sich seit ca. 1988/89
auch an der Messstelle Schauinsland im Süd-
schwarzwald nachweisen ließ.
Es ist anzunehmen, dass sich der Rückgang der an-
thropogen bedingten Gewässerversauerung allmäh-
lich auf die Lebensgemeinschaften in den Bächen
auswirkt. Erich Alles hat bereits Mitte der 80er Jahre
Proben aus insgesamt 319 Gewässern im Schwarz-
wald entnommen und diese im Rahmen seiner Dis-
sertation auf die Artenzusammensetzung und Domi-
nanzstruktur in Bezug auf Diatomeen (Kieselalgen)
hin analysiert. Um Aufschluss über Veränderungen
innerhalb dieser Algenklasse zu bekommen, hat er
für das hier vorgestellte Projekt 2001 wiederum Pro-
ben aus einer Auswahl für einen Besiedlungstyp be-
sonders charakteristischer Bäche gezogen und das
Diatomeenmaterial ausgewertet. Parallel dazu erfolgte
die Erhebung der wichtigsten versauerungsrelevan-
ten chemischen Parameter. Bei der Probenahme wur-
de zwischen „ständig oder zeitweilig akut versauer-
ten Bächen“, „Bächen, die nicht akut versauert und
auch nicht stärker dystroph sind,“ sowie „Moorbä-
chen“ unterschieden, die wiederum in Untergruppen
aufgeteilt waren.

Bei der Auswertung wurde die relative Häufigkeit
für jede einzelne Art bestimmt sowie Artenzahl,
Diversitätsindex und Evenness (ein Wert, der das
Häufigkeitsverteilungsmuster unabhängig von der
Artenzahl darstellt) ermittelt. Vor allem aber wur-
de eine Zuordnung der Arten zu bestimmten Indi-
katorgruppen vorgenommen und auch der Biolo-
gische Versauerungsindex nach einer von Alles
entwickelten Methode berechnet.
Zum eingehenderen Vergleich des Arteninventars der
Bäche bot es sich zudem an, die Dominanzidentität
als Maß für die geschnittene Menge der relativen Häu-
figkeiten aller Arten in je zwei zu vergleichenden Ver-
gesellschaftungen zu berechnen sowie die Artidenti-
tät, die den Prozentsatz der Arten angibt, die in zwei
zu vergleichenden Zönosen gemeinsam vorkommen.

Resultat

Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen dem
Material aus Mitte der achtziger Jahre und dem
von 2001 entsprachen den Erwartungen: Bei akut
versauerten Gewässern geht das Ausmaß der an-
thropogenen Versauerung messbar zurück. Dies
zeigt sich in einem Anstieg des Biologischen Ver-
sauerungsindexes. Meist ist dies auch mit einer
Zunahme der Substratspezifität, Artenzahl, Di-

versitätsindex und Evenness verbunden. Dabei än-
dert sich das Arteninventar allerdings meist nicht
gravierend, völlig neue Arten tauchen eher selten
auf. Stattdessen verschieben sich die relativen
Häufigkeiten der bereits vorhandenen Kieselal-
genarten in sehr erheblichem Umfang. Vorher an
einem bestimmten Fundort zum Teil extrem sel-
tene Arten sind teilweise (wieder?) sehr häufig

Bäche auf Konsolidierungskurs
Kieselalgen als Indikatoren für Versauerung
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Die Ursachen von Umweltbelastungen sind
häufig vielfältig und medienübergreifend. Zu-
dem ergeben sich fortlaufend neue Fragestel-
lungen zur Umweltwirkungsseite, wie zum Bei-
spiel durch die Klimaveränderung, die Anrei-
cherung chemischer Stoffe in der Umwelt so-
wie durch die Auswirkungen neuer Technolo-
gien. Aus diesem Grund muss die Umweltbe-
obachtung weiterentwickelt und den neuen
Umweltthemen sowie neuen rechtlichen For-
derungen angepasst werden. Dazu ist es not-
wendig, Messdaten über Boden, Luft, Wasser
und Biota medienübergreifend an einer aus-
reichenden Zahl naturräumlich repräsentati-
ver Standorte zu erheben und zu bewerten.

Vor diesem Hintergrund wurde ein Forschungs-
vorhaben (Projektnehmer: Prof. Schröder/Vechta)
mit dem Ziel aufgelegt, ein Instrumentarium für
die medienübergreifende Verknüpfung und Inter-
pretation von Daten aus den verschiedenen Um-
weltmessnetzen Baden-Württembergs zu erarbei-
ten. Dieses Instrumentarium beinhaltet drei ele-
mentare, ineinander greifende Bausteine.
Mittels der Raumgliederung wird Baden-Würt-
temberg in homogene ökologische Teilräume seg-
mentiert, um eine räumliche Bezugsbasis für die
MUB zu schaffen.
Der Metadatenkatalog beschreibt die Messgrö-
ßen und Methoden in den betriebenen Messnet-
zen. Die Metadaten ermöglichen eine Prüfung der
erhobenen Daten im Hinblick auf deren Zusam-

menführung für eine ökologische Analyse und
Bewertung des Umweltzustandes.
Durch Verfahren zur Messwert-Repräsentanz
werden die Interpolierbarkeit von Punktdaten in
die Fläche und die Zuverlässigkeit sowie Quanti-
fizierbarkeit dieser Werte geprüft (Methoden:
Variogrammanalyse und Kriging-Interpolation).
Ein Geographisches Informationssystem (GIS)
bildet die Plattform für diese Bausteine und bie-
tet die Möglichkeit, raumbezogene Daten mit den

Sach- und Metadaten zu verknüpfen und über-
greifend zu analysieren. Auf der Basis der bishe-
rigen Arbeiten werden die Verfahren zur medien-
übergreifenden Interpretation von Messdaten fort-
entwickelt.
Ein weiterer Bearbeitungsschwerpunkt beinhal-
tet die räumlich und zeitlich differenzierte Dar-
stellung von Untersuchungsergebnissen.

Medienübergreifende Umwelt-

beobachtung (MUB)

Bausteine der Medienübergreifenden Umweltbeobachtung in Baden-Württemberg

geworden, während die typischen Indikatoren für
anthropogene Versauerung fast überall erheblich
zurückgedrängt wurden.
Bei weitgehend unversauerten Gewässern war der
Einfluss des „sauren Regens“ in der Vergangenheit
eher gering. Darum geht auch der Versauerungsin-
dex erwartungsgemäß nur sehr wenig zurück.
Moorbäche mit naturbedingt geringen pH-Werten
werden von Alles als „unversauert“ betrachtet, da
sich hier trotz „saurem Regen“ die Bedingungen
für die Lebensgemeinschaften im Gewässer durch
den Eintrag von außen nicht so wesentlich verän-

dert haben. Aber selbst hier haben sich die Domi-
nanzverhältnisse zulasten der etwas versauerungs-
toleranteren Arten und zugunsten typischer Moor-
arten etwas verschoben.
Ein Rückgang der anthropogenen Versauerung
konnte 2001 diatomologisch durchweg belegt wer-
den, das heißt die Diatomeenflora indiziert nun fast
durchgehend geringere Versauerungsgrade. Selbst
dort wo sich die pH-Werte quantitativ anscheinend
kaum verändert haben, sind qualitative Veränderun-
gen von anthropogener Versauerung in Richtung
eher naturbedingt saurer Gewässer zu verzeichnen.
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weltbeobachtung – Modell-
entwicklung für eine me-
dienübergreifende Inter-
pretation von Messdaten

Projektlaufzeit:
9/1999 bis 12/2002
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Der Begriff Win-Win-Lösung ist ein schillern-
der Begriff, verspricht er doch in Konfliktfäl-
len zu Lösungen zu kommen, bei denen alle
Beteiligten gewinnen können. Wie sieht das
aber aus, wenn Boden Gegenstand der Ausein-
andersetzung ist, der als „knappes Gut“ in der
Regel nur einmal bebaubar und nicht vermehr-
bar ist und um den in der planerischen und
politischen Praxis zahlreiche Nutzungsansprü-
che konkurrieren? Kann es hier zu konstruk-
tiven Lösungen kommen, die den Interessen
aller Beteiligten entsprechen und von ihnen als
Erfolg bewertet werden? Und wie können die-
se Lösungen mithilfe kooperativer und parti-
zipativer Verfahren erzielt werden?

Anhand von 16 Fallbeispielen haben die Mitar-
beiterinnen des Büros KOMMA.PLAN im Rah-
men eines Projekts mögliche Erfolgsbedingungen
für kooperatives Flächenmanagement analysiert.
Flächenmanagement umfasst dabei ein breites
Feld der städtebaulichen und raumplanerischen
Handlungsfelder: Flächenrecycling, städtebauli-
che Nachverdichtung, kommunales Flächenma-
nagement, interkommunale und regionale Koope-
rationen.
Ausgehend von einer Literaturrecherche und die-
sen Fallbeispielen wurden erste Thesen zu den
Erfolgsbedingungen kooperativer Verhandlungs-
lösungen herausgearbeitet und als Zwischener-
gebnis zusammengefasst. Die Hinweise zu den
typischen Chancen, Problemen und Herausforde-
rungen kooperativer und partizipativer Verfahren
bildeten das Thesengerüst für ein in mehreren
Schritten und Schleifen durchgeführtes Delphi-
Verfahren. Ziel des Delphi-Verfahrens war es,
neben den Erfolgsdeterminanten des Win-Win-
Ansatzes auch mögliche Risiken für die unreflek-
tierte Anwendung im Flächenmanagement zu er-
kennen.
Die Delphi-Methode wurde in den 50er Jahren ent-
wickelt. Mit ihr wird versucht, in Zukunftsfragen
und Themenfeldern mit unsicherem Wissen durch
die Befragung von Experten die Bereiche siche-
ren und unsicheren Wissens zu unterscheiden. Da
die Teilnahme anonym erfolgt, spielen Faktoren
wie Hierarchie oder Sympathie keine Rolle.

Im Rahmen des Projekts wurde die Anonymität
über zwei Schleifen aufrechterhalten und dann in
einem abschließenden Workshop zugunsten einer
moderierten Gruppendiskussion aufgegeben.

Begehbare Wege

Ein Ergebnis des Experten-Delphis war, dass es
im Flächenmanagement durchaus ein Potenzial
für Win-Win-Lösungen gibt, die Chancen und Ri-
siken im Rahmen des bestehenden Bauplanungs-
rechtes sowohl genutzt als auch kontrolliert wer-
den können. Realistisch sei insofern die Annah-
me, dass mithilfe des konsensorientierten Hand-
lungsprinzips ‚begehbare Wege’ aus einer kon-
fliktbehafteten Sackgassensituation zu finden sei-
en und dass, vorausgesetzt am Verhandlungstisch
werden gemeinwohlorientierte Ziele nicht ver-
nachlässigt, hier neue und gesellschaftlich trag-
fähige Vereinbarungen getroffen werden können.
Die Experten sehen darüber hinaus die Notwen-
digkeit einer sinnvollen Kombination ordnungs-
rechtlicher Planung mit konsensorientierten Ver-
handlungen, bürgerschaftlicher Beteiligung und
politisch legitimierter Entscheidung.
Für die Durchführung eines erfolgreichen und
effizienten Verfahrens gilt es, in jeder Phase
des Prozesses angemessene Managementent-
scheidungen zu treffen. Ganz zu Anfang muss
zum Beispiel der Kooperations- und Konflikt-
schlichtungsbedarf analysiert werden, da der
erhöhte Aufwand kooperativer Verfahren und
die durch eine steigende Zahl Beteiligter zu-
nehmende Komplexität des Planungsprozesses
gut überlegt sein will.
Sind das Beteiligungskonzept und der Verhand-
lungsgegenstand geklärt, so müssen zu Beginn der
Diskursphase nicht verhandelbare Rahmenbedin-
gungen und Handlungsspielräume offen gelegt
werden. Je nach Konfliktintensität oder Tragwei-
te des Projektes kann ein externer Berater oder
Moderator erforderlich sein: sei es zur strategi-
schen Beratung der politischen Gremien, bei der
Leitbild- und Strategieentwicklung, bei Konflik-
ten mit Planungsbetroffenen oder bei Grund-
stücksverhandlungen zwischen Eigentümern und
Kommune.

Win-Win-Lösungen im Flächenmanagement
Wenn Wirtschaft, Verwaltung und Bürgerschaft kooperieren
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Die Phase am Verhandlungstisch kann durch die
konkreten Eindrücke vor Ort bereichert werden,
etwa durch Ortstermine, Exkursionen in andere
Städte oder den Erfahrungsaustausch mit ande-
ren Kommunen. Während der gesamten Verhand-
lungsphase ist immer wieder darauf zu achten,
an welchen Punkten Transparenz für die nicht Be-
teiligten erforderlich ist, um nicht den Eindruck
der Kungelei entstehen zu lassen und so die Ak-
zeptanz der Verhandlungsergebnisse zu gefähr-
den.
In der letzten Phase, der Transferphase, kommt
es vor allem darauf an, die erzielten Ergebnisse
sowohl für Außenstehende als auch für die politi-
schen Gremien nachvollziehbar zu vermitteln.
Gerade bei größeren Projekten ist es häufig er-
forderlich, wichtige Zwischenetappen der Ent-
wicklung politisch beraten und absichern zu las-
sen oder auch immer wieder an die breitere Öf-
fentlichkeit zu vermitteln.
Der Vergleich der 16 Fallbeispiele zeigt aber auch,
dass jeder Planungsfall einzigartig ist. Patentre-
zepte kann es für kooperatives Flächenmanage-
ment somit nicht geben, zu unterschiedlich sind
die Ausgangsbedingungen der Kommunen, die
Projektentstehung, die Planungs- und Kommuni-
kationskultur. Dennoch gibt es Möglichkeiten,
kooperative Verfahren immer wieder gut auf den
Weg zu bringen.

Das Schlagwort „Win-Win-Lösung“ verspricht
somit weder ein Planungs- oder Verhandlungser-
gebnis noch einen Projekterfolg, sondern bezeich-
net vielmehr eine planerische Haltung und Stra-
tegie, durch konsensorientierte Verhandlungsun-
terstützung das System der räumlichen Planung
zumindest im Bereich der informellen Instrumen-
te zu bereichern.
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„Nachhaltige Entwicklung“ bedeutet nach den
Grundsätzen des Flächennutzungsplans 2010
der Stadt Stuttgart vor allem, die Innenent-
wicklung zu fördern. Für die Umsetzung die-
ses Ziels müssen Strategien und Instrumente
entwickelt werden, um die innerstädtischen
Bauflächenpotenziale zu ermitteln, zu aktivie-
ren und damit marktfähig zu machen. Das Pro-
jekt NBS („Nachhaltiges Bauflächenmanage-
ment Stuttgart“) umfasst demzufolge die Er-
stellung einer Übersicht über die bestehenden
Potenziale, den Aufbau einer fortschreibungs-
fähigen Informationsplattform sowie die Erar-
beitung von Handlungsempfehlungen für die
Kommune.

Mit rund 50 Prozent besiedelter Fläche sind in
Stuttgart die Grenzen des Siedlungswachstums
erreicht. Schon in den 1990er-Jahren konnte der
Flächenverbrauch deutlich reduziert werden. Dem
im Flächennutzungsplan 2010 ausgewiesenen
Flächenbedarf von 5,5 Millionen Quadratmetern

steht ein 1998 ermitteltes innerstädtisches Bau-
flächenpotenzial von 5,2 Millionen Quadratme-
tern Geschossfläche gegenüber. Somit liegt es auf
der Hand, der Innenentwicklung, sei es in Form
der Nachverdichtung, sei es in Form von Umnut-
zungen, absoluten Vorrang einzuräumen.
Der Begriff der Nachhaltigkeit umfasst jedoch
nicht nur eine quantitative, sondern auch eine qua-

litative Komponente – etwa der “gesunden” Nut-
zungsmischung von Wohnen, Arbeiten und Infra-
struktur oder der Aufwertung zentraler, S- und
Stadtbahn-naher Lagen. Um also die vorhande-
nen Flächenpotenziale in diesem Sinne auch ver-
marktbar zu machen, müssen sie nach ihren be-
sonderen Merkmalen erfasst, bewertet und typi-
siert werden. Genau darin bestand die erste Stufe
des von der Stadt Stuttgart zusammen mit dem
Institut für Städtebau und Landesplanung der
Universität Karlsruhe sowie der Kommunalent-
wicklung LEG Baden-Württemberg durchgeführ-
ten Projekts.
Der zweite Projektbaustein umfasste den Aufbau
einer fortschreibungsfähigen, datenbankgestütz-
ten Internetplattform sowie einer darauf aufbau-
enden Web-Präsentation. Schließlich galt es,
Handlungsstrategien zu erarbeiten, um die Flä-
chen einer bedarfsgerechten und zügigen Ver-
marktung zuführen zu können.

Resultate

Die über 300 erfassten Areale haben eine Grund-
stücksfläche von mehr als 500 Hektar bzw. eine
Geschossfläche von mehr als 5,5 Millionen Qua-
dratmetern. Bestandsgebiete und Neubauflächen
stehen im Verhältnis vier zu eins. Das Potenzial
im Bestand wiederum bezieht sich zum größeren
Teil auf Gewerbe- und Misch-, zum kleineren Teil
auf Wohngebiete. Im Gegensatz zu anderen Groß-
städten stehen nur wenige größere, zusammen-
hängende Areale zur Verfügung, überwiegend
sind die Flächen kleiner als fünf Hektar. Die Are-
ale wurden sechs Flächentypen zugeordnet: tradi-
tionelle Baulücken – Brachflächen – untergenutz-
te Standorte – ungenutzte Reserveflächen von Be-
trieben – Umnutzungs-/Konversionsflächen –
Neubauflächen.
Alle Standorte wurden mit den wichtigsten Da-
ten und Informationen, mit Luftbild und Lage-
plan (siehe Abbildung) in einer Datenbank sowie
in einem übersichtlichen „Gebietspass“ zusam-
mengefasst. Das Internet ist für die Verwaltung
und Pflege der Informationen sowie deren inter-

Stuttgart 2010:

Stärkung der Innenentwicklung
Handlungsempfehlungen zum Nachhaltigen Bauflächenmanagement
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ne und externe Nutzung die ideale Plattform.
Zudem kann auf der Grundlage der NBS-Daten-
bank über einen Web-Auftritt ein eff izienter
Schritt in Richtung Flächenvermarktung getan
werden.
Um Handlungsstrategien möglichst praxisgerecht
ableiten zu können, wurden zehn Standorte einer
genaueren Analyse unterzogen. Für ein Areal
wurde eine Testplanung durchgeführt, mit der die
planerischen Spielräume, Randbedingungen und
Konflikte ausgelotet wurden. Dieses Vorgehen
erwies sich als Zeit und Kosten sparende Mög-
lichkeit der Erarbeitung eines Nutzungskonzepts.
Anhand von zehn weiteren Standorten, die ein
breites Spektrum der oben genannten Flächen-
Typen repräsentieren, wurde das Instrument der
Vorstudie getestet. Dabei wurden alternative Nut-
zungsmöglichkeiten unter den Aspekten Städte-
bau, Kosten, Finanzierung und Vermarktung ge-
prüft. Insbesondere die dabei zutage tretenden
Hemmnisse, die einer Flächenaktivierung entge-
gen stehen, sind von allgemeiner Bedeutung. Es
handelt sich um materielle (Altlasten, Infrastruk-
turdefizite, Finanzierungsprobleme) sowie um
institutionelle Hemmnisse (unklare Planungszie-
le, mangelnde Kommunikation der Akteure).

Auf der Basis der Analysen wurde ein Handlungs-
konzept mit konkreten Empfehlungen an die Stadt
Stuttgart erarbeitet. Unterschieden wurden fünf
Handlungsfelder:
1. Organisation: Schaffung der strukturellen Vor-

aussetzungen für das Bauflächenmanagement;
ressortübergreifende Koordination; Pflege der
NBS-Informationsplattform; Erarbeitung ge-
eigneter Verfahren für die Projekte im Einzel-
fall.

2. Kommunikation zwischen Verwaltung, Inve-
storen, Bürgern; Marketing; Beratung; Akqui-
se von Fördermitteln; hierzu Einsatz der In-
ternetplattform.

3. Stadtplanung: Konzentration auf Vorrangflä-
chen; verstärkter Einsatz von informellen Pla-
nungsverfahren wie Vorstudien und Testpla-
nungen.

4. Liegenschaftspolitik: Einrichtung eines revol-
vierenden Grundstücksfonds, um die Wieder-
nutzung langjähriger Brachflächen zu be-
schleunigen und – etwa durch Zwischener-
werb – den städtischen Einfluss auf die zu-
künftige Nutzung zu vergrößern.

5. Sanierung von Altlasten als wesentliches
Hemmnis der Innenentwicklung.

Aus diesen Handlungsfeldern wurden zehn Bau-
steine für ein nachhaltiges Bauflächenmanage-
ment abgeleitet, mit deren Hilfe ein – je nach
Gemeinderatsbeschluss und Finanzlage der Stadt
– mehr oder weniger offensives Förderprogramm
für die Innenentwicklung zusammengestellt wer-
den kann. Der Gemeinderat der Landeshauptstadt
Stuttgart hat die Verwaltung beauftragt, diese
Empfehlungen weiterzuverfolgen und nach einem
Jahr einen Bericht über die erfolgten Umsetzun-
gen vorzulegen.

Perspektiven

Mit dem Projekt „Nachhaltiges Bauflächenmana-
gement Stuttgart“ liegt ein Praxisbeispiel dafür
vor, wie diese kommunale Zukunftsaufgabe dau-
erhaft gestaltet werden kann. Bundesweit sind die
im Rahmen des Projekts erarbeiteten Ergebnisse
und Instrumente auf große Beachtung gestoßen.
Die insbesondere in den Handlungsempfehlun-
gen zum Ausdruck kommenden Grundprinzipi-
en sind durchaus auf andere Großstädte und Re-
gionen mit gegenüber Stuttgart zum Teil erhebli-
chen strukturellen Unterschieden übertragbar.
Da auch die Handlungsfelder kleinerer Städte

ähnlich strukturiert sind, kann hier ebenfalls eine
Übertragung erfolgen. Ein Wissenstransfer ins-
besondere mit anderen laufenden Forschungspro-
jekten der Landesanstalt für Umweltschutz ist aus-
drücklich vorgesehen. In einem NBS-Workshop
im Mai 2002 wurden Erfahrungen zum Thema
Innenentwicklung mit den Städten München,
Frankfurt und Zürich ausgetauscht.

STADTENTWICKLUNG
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sowie eine Dokumentation
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Fax 0711/216-3171) ange-
fordert werden.
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„Innenentwicklung PUR“ – die Großbuchsta-
ben im Titel der Expertise des Architekten und
Stadtplaners Dr. Gerd Baldauf sind Pro-
gramm: Sie signalisieren, dass der Stadterwei-
terung auf der grünen Wiese und damit dem
weiteren Flächenverbrauch offensiv entgegen-
getreten werden muss. Und sie stehen für „pla-
nen und realisieren“, denn die Studie ist be-
wusst praxisnah gehalten und betont die enge
Verknüpfung von Planung und Umsetzung.

Die Probleme des Flächenverbrauchs sind er-
kannt, Einsparungskonzepte jedoch in nur weni-
gen Fällen umgesetzt worden. Bislang wird In-
nenentwicklung nur dort betrieben, wo der Stadt-
erweiterung aus ökologischen, topografischen
oder anderen Gründen enge Grenzen gesetzt sind.
Nun müssen – wenn nicht flächendeckend, dann
zumindest großflächig – Konzepte zum Gegen-
steuern entwickelt und auch umgesetzt werden.

So lässt sich die Ausgangslage der Untersuchung
umreißen, in der zunächst Inhalte und Ziele der
Innenentwicklung formuliert werden, im nächsten
Schritt das nötige Planungsinstrumentarium und
schließlich das Instrumentarium zur raschen
Umsetzung untersucht werden. Die Planungsho-
heit der Gemeinden soll dabei keinesfalls ange-
tastet werden.

Resultate

Die schrittweise Umsetzung der Innenentwick-
lung muss auf die individuelle Situation einer
Kommune zugeschnitten sein und bedarf einer
sorgfältigen und stringenten Planung. Die Palet-
te möglicher Maßnahmen reicht von der Nach-
verdichtung über die Schließung von Baulücken
bzw. die Umnutzung bis zur Nutzungsoptimie-
rung sowie der Mehrfach- und Zwischennutzung
von Flächen. Diese Maßnahmen erhielten dann
Priorität, wenn jedem Flächennutzungsplan zu-
künftig ein Innenentwicklungskonzept vorge-
schaltet wäre.
Auf der Ebene der Planungsumsetzung wäre es
für die Innenentwicklung nützlich, wenn das bis-
herige statische Vorgehen von einem flexiblen,
reaktionsfähigen, modularen und prozessualen
Ablauf abgelöst würde. Der komplexe, langwie-
rige und auch teure Prozess der Innenentwick-
lung kann nur Erfolg haben, wenn ein Ausgleich
der Nachteile gegenüber der einfacheren Planung
auf der grünen Wiese erfolgt – und zwar hinsicht-
lich der gesetzlichen und der finanziellen Rah-
menbedingungen. Trotz aller bestehenden Hemm-
nisse kommt der Autor zu einem insgesamt opti-
mistischen Fazit: „Die Aufgaben der Innenent-
wicklung lassen sich mit dem bestehenden
Rechts- und Planungsinstrumentarium (mit klei-
neren Änderungen) lösen, sofern der politische
Wille dazu vorhanden ist.“

Perspektiven

Die Landespolitik räumt der Stadterneuerung und
damit der Innenentwicklung eine vorrangige Be-
deutung ein. Dennoch zeigt sich, dass die be-
schriebenen Anstrengungen zur nachhaltigen Ein-
dämmung des Flächenverbrauchs nicht ausrei-
chen.
Am Beispiel der Stadt Bad Wildbad und weite-
ren Referenzprojekten wurde die Umsetzbarkeit
der in der „PUR“-Studie gemachten grundsätzli-
chen Aussagen überprüft. Ergebnis: Die vorge-
schlagenen Methoden und Vorgehensweisen las-
sen sich gut auf andere Ausgangssituationen über-
tragen und sind somit vielfältig einsetzbar.

Stadt der Zukunft: Kompakt mit Qualität
Konzeption zur Innenentwicklung in Klein- und Mittelstädten
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Was bedeutet Nachhaltigkeit für Unterneh-
men? Wie lässt sich nachhaltige Entwicklung
dokumentieren? Ellen Frings vom Institut für
Energie- und Umweltforschung (IFEU) in Hei-
delberg hat dazu einen Leitfaden erstellt.

Fünf gute Gründe sich mit nachhaltiger Entwick-
lung zu befassen, werden im Leitfaden „Vom
Umwelt- zum Nachhaltigkeitsbericht – Anforde-
rungen und Kriterien“ aufgezählt: Vermeidung
von Imageschäden, Stärkung des Unternehmens
an der Börse, Förderung von unternehmensinter-
nen Potenzialen, Schaffung von Wettbewerbsvor-
teilen und aktive Mitgestaltung von Rahmenbe-
dingungen.
Gründe genug, um nach dem Motto „Tue Gutes
und rede darüber“ das Engagement in Sachen
Nachhaltigkeit zu veröffentlichen. Jedes Unter-
nehmen kann soziale und ökologische Aktivitä-
ten vorweisen, die in einem Nachhaltigkeitsbe-
richt kommunizierbar sind – doch es gilt, bei der
Abfassung des Dokumentes einige Grundsätze zu
beachten, sonst kann sich die Aktion schnell als
kontraproduktiv erweisen. Besonders wichtig ist
die Glaubwürdigkeit. Glaubwürdig sind die Be-
richte vor allem dann, wenn sie zeigen, dass sich
das Unternehmen erkennbar mit seiner Rolle und
seinen Aufgaben in einer nachhaltigen Entwick-
lung auseinander gesetzt hat. Dazu gehört es,
Grenzen und Zielkonflikte aufzuzeigen und ex-
plizit auf ungelöste Fragen einzugehen. Glaub-
würdigkeit bedeutet auch, sich auf die wirklich
wichtigen Fragen zu konzentrieren.
Diese Voraussetzung zu erfüllen, erfordert aller-
dings zunächst, selbst die Stärken und Schwächen
des Unternehmens in Bezug auf Nachhaltigkeit
einschätzen zu können. Dazu gilt es, sechs Hand-
lungsfelder auf ihre Bedeutung in dieser Frage
hin zu durchforsten: die Einflüsse auf den Markt,
das Unternehmen als Anbieter von Produkten und
Dienstleistungen, als Ort der Beschäftigung und
des Lernens, seine Funktion als Transformator für
Stoffe und Energien, das Unternehmen als politi-
scher Interessenvertreter und Auslöser von Struk-
tur- und Regionalentwicklung. Zu jedem dieser
Handlungsfelder wird im Leitfaden eine Liste mit
Fragen und Vorschlägen für Kennzahlen und Fak-

ten zusammengestellt. Außerdem finden sich in
einer Tabelle Einflussmöglichkeiten und poten-
zielle Nachhaltigkeitsziele.
Reichlich Anregungen, um ausgehend von den
aktuellen Schwerpunkten des Unternehmens eine
Vision und schließlich konkrete Strategien in Sa-
chen Nachhaltigkeit zu entwickeln. Denn zum
Nachhaltigkeitsbericht gehört ebenso wie zum
Umweltbericht nicht nur die Darstellung des Sta-
tus quo. Fast noch wichtiger ist die Aufstellung
konkreter Ziele, deren Erreichungsgrad dann in
den folgenden Berichten angegeben wird.
Nach Möglichkeit sollten die wichtigsten Aussa-
gen des Berichts durch geeignete Kennzahlen
belegt werden. Einige Vorschläge dazu sind in
diesem Leitfaden zusammengestellt, weitere An-
regungen finden sich aber auch im Leitfaden der
Global Reporting Initiative (GRI). Näheres unter
www.globalreporting.org.
Wer den Bericht nicht allein auf der Basis des
eigenen Know-hows erstellen will, oder ganz be-
wusst – etwa zur Steigerung der Glaubwürdig-
keit – die Diskussion mit Externen sucht, hat ver-
schiedene Möglichkeiten: Denkbar ist es, Stel-
lungnahmen von Umwelt- oder anderen Interes-
sengruppen zu bestimmten Themen einzuholen
und zu veröffentlichen. Noch weitergehend ist der
Ansatz, die Anforderungen externer Interessen-
gruppen an einen Nachhaltigkeitsbericht in einem
Stakeholder-Dialog zu diskutieren.

Perspektiven

Um den Leitfaden möglichst praxisgerecht und
anwendbar zu gestalten, wurden im Rahmen des
Projekts zahlreiche Experteninterviews durchge-
führt, und der Berichtsentwurf schließlich noch-
mals bei einem eintägigen Workshop mit Unter-
nehmern und Interessenvertretern diskutiert. Er
wendet sich zunächst an Großunternehmen, will
aber auch kleinen und mittleren Betrieben eine
Orientierungshilfe bieten. Durch seinen Aufbau im
Baukastenprinzip und mit verschiedenen Vertie-
fungsmöglichkeiten sollte jedem Unternehmen die
Möglichkeit geboten werden, eigene Schwerpunk-
te zu setzen und geeignete Kommunikationskanä-
le über die Berichtsform hinaus zu entwickeln.

Vom Umwelt- zum Nachhaltigkeitsbericht
Anforderungen und Kriterien – ein Leitfaden für Unternehmen
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Eine Machbarkeitsstudie hatte bereits grund-
sätzlich grünes Licht für ein elektrostatisches
Lackierverfahren für Holzwerkstoffe gegeben.
Dabei wird der Lack nicht wie bei der her-
kömmlichen Spritzlackierung per Druckluft-
oder Airless-Zerstäubung aufgetragen. Viel-
mehr wird die elektrisch leitfähige Wirkung
der nassen Lack-Deckschicht genutzt, um den
Auftragswirkungsgrad elektrostatisch zu erhö-
hen. Das Institut für Industrielle Fertigung und
Fabrikbetrieb der Universität Stuttgart hat
nun zur Erprobung der praxisgerechten Um-
setzung dieses Verfahrens drei Anwendungsfäl-
le durchgespielt und hinsichtlich der Einspar-
effekte, der Lackierqualität, der chemischen
und physikalischen Beständigkeit und der Ver-
schmutzungsneigung bewertet.

Analyse

Die Spritzlackierung von Holz und Holzwerkstof-
fen ist nicht nur mit einer hohen Umweltbelastung
verbunden, sondern auch mit hohen Lackverlu-
sten und Anlagenbetriebskosten. Um die Umwelt-
und die Kostenbelastung zu senken, können nicht
zerstäubende Verfahren – Tauchen, Gießen, Flu-
ten – angewendet werden, sofern es die geforder-
ten Oberflächenqualitäten zulassen. Es können
auch hochwertige „1K-Lacke“ in Verbindung mit
Recyclingtechniken eingesetzt werden. Kommen
nicht recyclingfähige „2K-Lacke“ zum Einsatz,
kann durch eine automatisierte Teileerkennung,
durch optimierte Zerstäubereinstellungen und an-
dere Maßnahmen der Auftragswirkungsgrad er-
höht werden.

Elektrostatische Lackauftragssysteme können sol-
che Maßnahmen insbesondere dort unterstützen,
wo eine hohe Flächenleistung erzielt werden soll,
also etwa in der Automobilbranche. Dabei gibt
ein elektrostatischer Zerstäuber den verteilten
Lackpartikeln elektrostatische Ladung mit. Die-
se Ladung wird beim Benetzen der zu lackieren-
den Werkstück-Oberfläche mit Wasserlack über
den leitfähigen Nasslackfilm zum Erdkontakt hin
abgeführt. Dadurch wirkt das Werkstück ähnlich
wie ein geerdetes Metall, was einen hohen Lack-

abscheidungsgrad ermöglicht. Begleitende Maß-
nahmen, zum Beispiel Werkstückträger aus nicht
leitendem Material oder eine leitfähige und geer-
dete Hinterlegung der Werkstücke unterstützen
den Prozess. Nachdem dieses Beschichtungsprin-
zip 1996 bis 1998 zunächst für Kunststoffteile ent-
wickelt wurde, erfolgte 2000 eine Machbarkeits-
studie zur Anwendung für zwei Anlagentypen, die
bei der Lackierung von Holz und Holzwerkstof-
fen eingesetzt werden (Förder-Nr. BW D 20002).
Schon bei dieser Studie wurden erhebliche Ein-
sparpotenziale hinsichtlich des Lackverbrauchs
und des anfallenden Lackabfalls festgestellt. Bei
Großunternehmen werden Holzbauteile bereits
seit mehreren Jahren mit elektrostatischen Hoch-
rotationsglocken lackiert. Ein weiterer Schritt in
Richtung eines breiteren Praxiseinsatzes sollte nun
mit der Analyse von drei Anwendungsfällen ge-
tan werden:

■ Decklackierung von Fensterrahmen aus ver-
leimtem Vollholz

■ Beschichtung von Küchenfronten aus folien-
beschichtetem MDF mit Strukturlack

■ Beschichtung von Kfz-Innenteilen (auf Me-
tallschalen laminiertes Echtholzfurnier) mit
Hochglanzlack

Die im Zuge der Recherche untersuchten Unter-
nehmen betreiben ganz unterschiedliche Lackier-
anlagen. Hier gewonnene Erkenntnisse flossen in
den Aufbau der Modellanlagen im Lackiertech-
nikum des Fraunhofer IPA ein, wo in Alltagssi-
tuationen häufig anzutreffende Lackiersituatio-
nen anhand der drei Anwendungsfälle nachge-
stellt und die Lackierungen mit der elektrostati-
schen Hochrotationsglocke durchgeführt wurden.
Dabei wurde die Lackierung der Fensterrahmen
per Hängekettenförderer, die der Küchenfronten
und Kfz-Teile per Flachteilespritzlackieranlage
simuliert.

Resultate

Im Fall der Fensterrahmen-Lackierung erbrachte
eine ausschließlich elektrostatische Lackierung
per Hochrotationsglocke und Lackierroboter ei-

Weniger Zeit, weniger Abfall, weniger Lösemittel
Elektrostatische Verfahren zur Holzlackierung im Praxistest
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nen Auftragswirkungsgrad von bis zu 50 Prozent,
gegenüber bis zu 35 Prozent bei herkömmlichen
Verfahren. Aus dieser entscheidenden Kennzahl,
die das Verhältnis der insgesamt eingesetzten so-
wie der auf dem Werkstück abgeschiedenen Lack-
menge angibt, lässt sich gleichzeitig die Menge
der Lackabfälle ableiten. Der Auftragswirkungs-
grad lässt sich durch weitere Zusatzmaßnahmen
auf bis zu 65 Prozent steigern, verbunden mit ei-
ner Senkung des Lackverbrauchs von 780 Gramm
auf 450 Gramm pro Werkstück und einer Sen-
kung der Lackabfallmenge von 507 Gramm auf
167 Gramm.
Dies wiederum reduziert den Einsatz der Koagu-
liermittel, die zur Bindung der Lackabfälle ein-
gesetzt werden. Ebenso verkürzt sich die Lackier-
zeit – im genannten Optimalfall von 176 Sekun-
den auf 110 Sekunden. Genutzt werden kann dies
zu einer Beschleunigung des Lackierverfahrens
bei Beibehaltung des
Lackausstoßes oder zur
Drosselung des Lackaus-
stoßes unter Beibehaltung
der Lackierzeit.
Dem ersten Fall sind Gren-
zen in Form von Schwan-
kungen der Schichtdik-
kenverteilung gesetzt, der
zweite Fall führt zu einer
Erhöhung der Schichtqua-
lität.
Ähnliche Zusammenhän-
ge gelten für die Beschich-
tung von Küchenfronten
sowie die von Kfz-Innen-
teilen. Im Fall der Küchen-
fronten ergaben Versuche
mit dem Original- anstelle des Wasserlacks kei-
ne zufrieden stellenden Resultate. Bei den Kfz-
Teilen konnte aufgrund der hohen optischen und
physikalischen Anforderungen der eingesetzte
Wasserlack den Original-Polyesterlack nicht kom-
plett ersetzen.
Versuche, den Polyesterlack mit Leitsalzen zu
modifizieren, um das elektrostatische Lackier-
prinzip „Abführen der Ladungen über den Nas-
slackfilm“ umzusetzen, scheiterten an auftreten-
den Unverträglichkeiten. Beim zusätzlich gete-
steten Lackierprinzip „Abführen der Ladungen
über das leitfähige Werkstückinnere“ konnte da-
gegen der lösemittelhaltige Originallack einge-

setzt werden – ebenfalls mit Einspareffekten.
Neben der Qualität wurden auch die Geräte- und
Anlagenverschmutzung, Anlagenstörungen und
weitere Aspekte der Fertigungssicherheit beach-
tet. Dabei kam es zu keiner systembedingten Stö-
rung; die übrigen auftretenden situationsbeding-
ten Störungen und Verschmutzungen konnten in
kurzer Zeit behoben werden. Insgesamt konnte
eine Fertigungssicherheit festgestellt werden, die
der einer Lackieranlage in der Automobilbran-
che entspricht.

Perspektiven

Die Lackierung von Holz und Holzwerkstoffen
mit elektrostatischen Hochrotationsglocken bie-
tet hohe Einsparpotenziale in Sachen Material,
Abfall und Lackierzeit. Den nächsten Schritt zur
Praxistauglichkeit markiert nun die Freigabe der

hierfür einsetzbaren Wasserlacke. Geprüft wer-
den müssen zudem die eventuell notwendigen
Umbaumaßnahmen an bestehenden Lackieranla-
gen im Vergleich zu den Investitionen bei einer
Neuanlagenplanung.
So ist zum Beispiel bei Investitionskosten von
rund 150.000 Euro für eine elektrostatische La-
ckiereinrichtung die Wirtschaftlichkeit des Ein-
satzes zu prüfen, um kleineren Unternehmen den
Einstieg in diese neue Technologie zu erleichtern.
Das Fraunhofer IPA erstellt hierzu Entscheidungs-
hilfen für industrielle Anwender, sowohl für die
Umrüstung bestehender als auch für die Planung
neuer Lackieranlagen.
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Im Hinblick auf das umweltpolitische Schlag-
wort der ökologischen Modernisierung sollen
Umweltmanagementsysteme (UMS) wie etwa
das EG-Umwelt-Audit-System (EMAS) einen
wichtigen Beitrag leisten. Doch lösen diese In-
strumente tatsächlich Innovationen zur Verbes-
serung der Umweltqualität aus? Und stärken
sie die Wettbewerbsfähigkeit der Betriebe? Das
Zentrum für Europäische Wirtschaftsfor-
schung (ZEW) und das Institut für ökologische
Wirtschaftsforschung (IÖW) haben dies mit-
hilfe einer Breitenbefragung sowie zwölf Tie-
fenfallstudien untersucht.

Analyse

Es greift zu kurz, sich allein auf die Durchfüh-
rung einer Öko-Auditierung als umweltinnovati-
vem Akt zu konzentrieren. Die Festlegung von
Verantwortlichkeiten oder die Formulierung öko-
logischer Anforderungen für Lieferanten fallen
bei den Autoren der Studie deshalb unter die
„Pflicht“, die mit der Zertifizierung nach EMAS
zwangsläufig verbunden ist. Die Entwicklung von
Umwelt-Checklisten oder die Reorganisation der
Abfalltrennung zählen bereits zur „Standard-
Kür“. Und die „Kür plus“ beinhaltet etwa die Ent-
wicklung von ökologischen Verfahren, die Inte-
gration von Umweltaspekten in die Forschung und
Entwicklung sowie in Investitions- oder Arbeits-
platzbewertungen.
Der hier zugrunde liegende Innovationsbegriff
bezieht sich auf die mikroökonomische Ebene des
auditierten Betriebes. Es geht also nicht nur um
objektive (Markt-)Neuentwicklungen, sondern
darum, wie ein Betrieb die Freiräume, die ein
UMS/EMAS bietet, für sich zu nutzen und in die
betriebseigenen Abläufe zu integrieren weiß.
Wichtig ist also, die Durchführung eines UMS als
Prozess zu betrachten und nicht als begrenzte Ein-
zelmaßnahme. Neben den aus einer Literaturaus-
wertung abgeleiteten Hypothesen wurde deshalb
im Rahmen der Studie auch ein Wirkungsmodell
entwickelt, das die prozessualen Zusammenhän-
ge aufzeigt, die letztlich zu Umweltinnovationen
sowie zur verbesserten Wettbewerbsfähigkeit des
Betriebes führen. Hypothesen und Wirkungsmo-

dell sollten als Hauptteil der Studie durch Fallstu-
dien und Befragungen geprüft werden.
Die Auswahl der zwölf Betriebe für die detaillier-
ten Fallstudien erfolgte als Ergebnis eines Ran-
kings, das sich aus der Auswertung von Umwelt-
erklärungen, aus dem allgemeinen Engagement für
den Umweltschutz und einer Einbindung des
Umweltschutzes in die Unternehmensstrategie er-
gab. Es sollten die wichtigsten produzierenden
Branchen Baden-Württembergs berücksichtigt
werden. Die Betriebe sollten schon seit mehreren
Jahren nach EMAS zertifiziert und möglichst be-
reits revalidiert worden sein. Je nach Betriebsgrö-
ße und Organisationsstruktur wurden zwei bis drei
ausführliche Interviews mit dem Geschäftsführer,
mit dem EMAS-Beauftragten sowie mit einem
Vertreter aus Forschung und Entwicklung geführt.
Die geringe Fallzahl von zwölf erschwert allge-
mein gültige Aussagen. Deshalb sollten mittels
einer telefonischen Breitenbefragung die Analy-
sen der Fallstudien auf eine belastbare Grundlage
gebracht werden. Ausgewählt wurden wiederum
nur Betriebe, die nach EMAS zertifiziert sind. Um
ökonometrische Analysen durchführen zu können
und damit verallgemeinerbare Aussagen zu erhal-
ten, musste dieser Teil der Untersuchung über Ba-
den-Württemberg hinaus reichen – was den Vor-
teil mit sich bringt, das Land in den bundesweiten
Kontext einordnen zu können. Es erfolgte schließ-
lich eine Vollerhebung aller 2270 EMAS-Betrie-
be des verarbeitenden Gewerbes in Deutschland,
aus der sich 1277 Telefon-Interviews ergaben.

Resultate

Die Studie hat gezeigt, dass EMAS nach Einschät-
zung der Befragten häufig positive Effekte auf
umweltfreundliche Prozess- und Produktinnova-
tionen sowie auf organisatorische Umweltinno-
vationen hat. Indirekte Umweltinnovationen
konnten vor allem durch die Fallstudien nachge-
wiesen werden, da hier Wirkungsketten und Fol-
geeffekte genauer analysiert werden konnten. Ins-
besondere die im Rahmen von EMAS (im Ge-
gensatz zur Zertifizierung nach ISO 14001) zwin-
gend vorgesehene Umwelterklärung trägt dem-
nach zur inner- und überbetrieblichen Diffusion

Betriebe profitieren von EG-Umwelt-Audit
Verzahnung von Umwelt- und Innovationsmanagement ist elementar
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der Umweltinnovationen bei. Umwelterklärungen
werden – das haben die Befragungen deutlich
gemacht – vielfach von anderen Betrieben als
Anregung für eigenes umweltinnovatives Handeln
genutzt. Die Reichweite von Umweltinnovatio-
nen ist entsprechend der ökonometrischen Ana-
lyse insbesondere von der “Reife” des UMS im
Betrieb abhängig, also von der Laufzeit und der
Anzahl der Revalidierungen.
Ein zentraler Faktor, der über die Umweltinnova-
tionstätigkeit entscheidet, ist die organisatorische
Durchdringung von EMAS in einem Betrieb: Je
besser die Verzahnung von Umwelt- und Innova-
tionsmanagement, desto bessere Wirkungen erge-
ben sich. Dies gilt sowohl für die organisatorische
Umsetzung als auch für die Einführung neuer Pro-
dukte und Prozesse. Eine ganz entscheidende Rolle
spielt die Forschung und Entwicklung (F & E).
Diese Abteilung sollte an der Weiterentwicklung
von EMAS beteiligt werden, da von ihr produkt-
bezogene und damit auch wichtige strategische
Weichenstellungen ausgehen. Wie die Telefonbe-
fragung zeigte, ist aber gerade diese Abteilung am
wenigsten an der EMAS-Weiterentwicklung betei-
ligt (siehe Abbildung). Die ökonometrische Ana-
lyse hat darüber hinaus gezeigt, dass starke Lern-
prozesse durch das UMS einen positiven Einfluss
auf die Wettbewerbsfähigkeit besitzen.
Handlungsempfehlungen ergeben sich aus der Stu-
die auch für die Politik: Wenn zertifizierte Umwelt-
managementsysteme Innovationen mit Umweltnut-
zen generieren, sollte dies auch bei der Förderung
beachtet werden. Konkrete Wünsche wurden im
Zuge der Telefonbefragung gesammelt. Diese rei-
chen von einer besseren Honorierung oder anderen
finanziellen Vorteilen über erleichterte Genehmi-

gungen bei Maßnahmen mit Umweltbezug und ver-
minderten Berichtspflichten bis zur Steigerung des
Bekanntheitsgrades von EMAS sowohl im weltwei-
ten Maßstab (bessere Zusammenführung mit ISO
14001!) als auch gegenüber den Endverbrauchern.
Ein wichtiges Förderinstrument stellt die öffentli-
che Beschaffung dar. Hier fordern viele EMAS-
Betriebe, ihre Umweltbemühungen mit einer Be-
vorzugung bei der staatlichen Auftragsvergabe zu
belohnen. Ein Vorteil von EMAS gegenüber ISO
14001 ist die geforderte Umwelterklärung. Dies
rechtfertigt – so die Autoren der Studie – eine Bes-
serstellung des EMAS-Standards bei der Förder-
politik. Ist dies nicht gewünscht, könnte umgekehrt
eine Förderung ISO-zertifizierter Betriebe mit der
(freiwilligen) Vorlage eines Umweltberichts ver-
knüpft werden.

Perspektiven

Aus den genannten Wünschen an die Politik lässt
sich die Frage ableiten, ob und in welcher Form
die Politik – konkret: die baden-württembergische
Landespolitik – die weitere Verbreitung von
EMAS unterstützen soll oder bestehende Maß-
nahmen modifiziert. Baden-Württemberg gehört
hier bislang zu den Vorreitern, wie die Durch-
führung zahlreicher Pilotprojekte, das „profis“-
Förderprogramm oder die Aktion „Öko-Audit im
Konvoi“ zeigen. Informierte Unternehmer lobten
auch das Beispiel „Bayerischer Umweltpakt“.
„Weiche“ Positivmaßnahmen – etwa die Auslo-
bung eines Umwelt-Innovationspreises – könn-
ten in Zukunft dem Eindruck entgegentreten, dass
das EMAS-System nicht selbsttragend sei und der
dauerhaften Förderung bedürfe.
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Im „Kyoto-Protokoll“ haben sich die Industrie-
länder verpflichtet, den Ausstoß an Treibhaus-
gasen zwischen 2008 und 2012 um durch-
schnittlich 5,2 Prozent im Vergleich zu 1990 zu
reduzieren. Deutschland hat sich ein Minde-
rungsziel von 21 Prozent gesetzt (EU: 8 %).
Das Kyoto-Protokoll sieht „Flexible Mechanis-
men“ vor, um eine kostengünstige Erfüllung
der Reduktionsverpflichtungen zu ermögli-
chen. Das Fraunhofer-Institut für Systemtech-
nik und Innovationsforschung ISI, Karlsruhe,
hat in Kooperation mit der Energie Baden-
Württemberg AG (EnBW) einen Leitfaden für
Unternehmen zur Funktionsweise der flexiblen
Instrumente im Klimaschutz entwickelt.

Als Grundlage für den Leitfaden wurden zunächst
die Ergebnisse des internationalen Verhandlungs-
prozesses – unter anderem das Kyoto-Protokoll,
die Marrakesh Accords sowie die EU-Richtlinie
zum Emissionshandel – analysiert. Ziel war es
dabei, komplexe Vertragstexte so umzusetzen, dass
sie Unternehmen, Kommunen und Verbänden als
allgemein verständliche und anwenderorientierte
Hilfestellung im Umgang mit der Thematik der
Flexiblen Instrumente im Klimaschutz dienen
können.  Daher wurden grundlegende Vorgehens-
weisen für Unternehmen beim Einstieg in den EU-
Emissionsrechtehandel bzw. bei der Anerkennung
von Investitionen im Ausland als „Joint Implemen-
tation“ oder „Clean Development Mechanism“
Projekte erarbeitet.
Im Frühjahr 2001 erschien eine erste Version des
Leitfadens. Doch schon im Mai 2003 wurde eine
Aktualisierung  notwendig, damit die Ergebnisse
der Konferenz von Marrakesh (Marrakesh Ac-
cords, 2001) sowie von Delhi (2002) und die neus-
ten Entwicklungen bzgl. der EU-Emissionshan-
delsrichtlinie eingearbeitet werden konnten.
Um die Praxisnähe sicherzustellen, wurden Sta-
keholder in das Projekt involviert bzw. ein Work-
shop abgehalten. Die Methodik des moderierten
Brainstormings diente dazu, deren Erwartungen
und Wünsche direkt zu ermitteln. Auch die enge
Zusammenarbeit mit der EnBW AG gewährlei-
stete, dass der Leitfaden an die Bedürfnisse der
Unternehmen angepasst ist.

Resultate

Der Leitfaden bie-
tet eine gute Nach-
schlagemöglichkeit
für Unternehmen. Durch konkrete Be-
rechnungsanleitungen, Entscheidungsbäume und
übersichtliche Checklisten wird die komplexe
Materie greifbar gemacht. Im Folgenden soll kurz
ein Überblick über dargestellte Anleitungen ge-
geben werden: Themen sind
1. Emissionshandel (u.a. Anleitung zur Emissi-

onsquantif izierung, Strategieentwicklung,
Handelsabwicklung),

2. Joint Implementation (z.B. Kriterienkatalog
für die Anerkennung als JI-Projekt) und

3. Clean Development Mechanism (z.B. Krite-
rienkatalog für die Anerkennung als CDM-
Projekt).

Im Anhang der Publikation finden sich Glossar,
Adressen und wichtige Internet-Links.

Als weitere Hilfestellungen werden zum einen ein
MS-Excel-Tool zur Berechnung eigener Emissio-
nen bzw. zur Abschätzung von Emissionsminderun-
gen bereitgestellt, zum anderen konkrete Fallbei-
spiele aus der Zusammenarbeit mit der EnBW AG.
Der Leitfaden ist als Hard-Copy, als CD-ROM
sowie als online abrufbares PDF-Dokument er-
hältlich. Im Internet wie auch auf der CD-ROM
steht eine interaktive Version zur Verfügung, die
ein schnelles und zielgerichtetes Abrufen von ge-
wünschten Informationen ermöglicht.

Perspektiven

Die Resonanz auf den Leitfaden vonseiten der
Industrie ist sehr vielversprechend. Über 1.000
CD-ROMs und Hard-Copies der ersten Fassung
wurden bereits nachgefragt. Auch von der über-
arbeiteten Version vom Mai 2003 wurden schon
400 Druckversionen und etliche CD-ROMs aus-
gegeben. Eine Anpassung und Überarbeitung auf-
grund neuer gesetzlicher Festlegungen und Rah-
menbedingungen – speziell im EU-Emissionshan-
delssystem – sowie eine allgemeine Aktualisie-
rung des Leitfadens sind daher zu erwarten.

Unternehmen fit für Kyoto
Flexible Instrumente im Klimaschutz

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■KONTAKT

Dr. Regina Annette Betz

Fraunhofer Institut für
Systemtechnik und

Innovationsforschung

Breslauerstraße 48
76139 Karlsruhe

Tel.: 0721/6809-249 Fax:
0721/6809135

www.isi.fraunhofer.de

r.betz@isi.fraunhofer.de

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■PROJEKT

Projekttitel:
Flexible Instrumente

im Klimaschutz

Projektlaufzeit:
1.: 7/2000 bis 8/2001
2.: 7/2002 bis 5/2003

KLIMA
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Das Ministerium für Umwelt und Verkehr Ba-
den-Württemberg (UVM) befasst sich mit den
möglichen Folgen des Klimawandels für das
Land Baden-Württemberg und hat dazu ein
Verbundprojekt KLARA (Klimawandel – Aus-
wirkungen, Risiken, Anpassung) initiiert. Es
wird begleitet von einer Projektgruppe unter
Federführung der Landesanstalt für Umwelt-
schutz Baden-Württemberg.

Nach dem heutigen Stand von Wissenschaft und
Forschung muss man von einer relativ raschen
globalen Klimaveränderung während der näch-
sten Jahrzehnte ausgehen. In den letzten 100 Jah-
ren ist in Baden-Württemberg die Temperatur im
Mittel um mehr als 1 °C angestiegen und dieser
Trend wird sich demnach zukünftig fortsetzen
bzw. sogar noch verstärken. Als Beispiel für die
bisherige Entwicklung ist die Entwicklung der
Temperaturen an der Messstation Karlsruhe in
Abbildung 1 dargestellt. Neben den Veränderun-
gen der Mittelwerte der Klimaparameter sind ins-
besondere die der Extremwerte für die Auswir-
kungen von Bedeutung.
Die Ergebnisse des International Panel on Cli-
mate Change (IPCC) der Vereinten Nationen füh-
ren zusammengefasst dazu Folgendes aus:
■ die globale durchschnittliche Oberflächentem-

peratur steigt – je nach angenommenem Emis-
sionsszenario – um 1,4 bis 5,8 °C bis 2100

■ erwartet werden höhere Maximaltemperatu-
ren; mehr heiße Tage und Hitzewellen über
fast allen Landmassen und höhere Minimal-
temperaturen; weniger kalte Tage, Frosttage
und Kältewellen

■ zu erwarten sind ferner intensivere Nieder-
schlagsereignisse über vielen Gebieten und
eine Zunahme von extremen Windereignissen
in mittleren Breiten

Diese globalen Angaben sind für regionale Aus-
wirkungen nur bedingt aussagekräftig. Für Ba-
den-Württemberg wurden daher im Rahmen des
Projektes KLIWA (Klimaveränderung und Kon-
sequenzen für die Wasserwirtschaft) regionale
Klimaszenarien in Auftrag gegeben, deren Ergeb-
nisse seit Herbst 2003 vorliegen, aber noch be-

wertet werden müssen. In KLIWA wird außer-
dem der Bereich Wasserwirtschaft behandelt. Es
ist daher ein enger Informationsaustausch zwi-
schen KLIWA und KLARA vorgesehen.
Für das Verbundprojekt KLARA wird das Pots-
dam Institut für Klimafolgenforschung (PIK) in
einer etwa einjährigen ersten Untersuchungsphase
in Zusammenarbeit mit anderen Institutionen ein
Übersichtsbild zur Betroffenheit Baden-Württem-
bergs erarbeiten, in dem die Auswirkungen einer
möglichen Klimaveränderung auf verschiedene
Regionen in Baden-Württemberg unter Einbezie-
hung von Extremereignissen und für unterschied-
liche Sektoren wie
■ Gesundheit und Landwirtschaft und als Spe-

zialfall Weinbau,
■ Forstwirtschaft,
■ Tourismus und Naturschutz,
■ Schifffahrt und Wasserkraft
analysiert und bewer-
tet werden sollen.

Die Fragestellungen
des Projekts sind selbst
noch Gegenstand der
Forschung und nicht
mit gängigen Metho-
den zu bearbeiten. Bei
den Untersuchungen
werden neuartige Me-
thoden der Forschung
weiterentwickelt und eingesetzt. Angesichts der
vorgesehenen Bearbeitungszeit von nur etwa ei-
nem Jahr wird eine wesentliche Aufgabe darin
bestehen, einen sich eventuell weiter abzeichnen-
den Forschungsbedarf zu identifizieren und hin-
sichtlich seiner Bedeutung für Baden-Württemberg
zu evaluieren. Demgemäß orientiert sich das Vor-
gehen zunächst an den Ergebnissen des Analyse-
rasters, das gemeinsam in der Projektgruppe erar-
beitet wurde, und leitet daraus vordringlich zu
bearbeitende Fragestellungen ab. Diese dienen als
Leitlinien für das vom PIK vorgelegte, prioritäre
Forschungskonzept, das im Rahmen der einjähri-
gen Projektlaufzeit bearbeitet wird.
Die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben
werden 2005 veröffentlicht.

KLARA
Verbundvorhaben  Klimawandel – Auswirkungen, Risiken, Anpassung

KLIMA

KONTAKT■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

Werner Franke

Landesanstalt für Umwelt-
schutz Bad.-Württ. (LfU),
Referat 23 Biologische
Umweltbeobachtung

Griesbachstraße 1
76185 Karlsruhe

Tel.: 0721/983-1465
www.lfu.baden-wuerttemberg.de
werner.franke@lfuka.lfu.bwl.de

PROJEKT■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

Projekttitel:
Klimawandel – Auswirkun-
gen, Risiken, Anpassung
(KLARA)

Projektlaufzeit:
01/2000 bis 12/2004

Das 30jährige Mittel der

Jahresmitteltemperatur

an der Wetterstation

Karlsruhe (Quelle:

DWD, 2002)
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Förderkz Projektleiter/Institution Thema Förderdauer

Förderbereich A – Nachhaltigkeitsstrategien

BWA21010 Kaule, Giselher, Prof. Dr. Analyse der Landschaftszerschneidung 01.01.2002 – 31.08.2002
Universität Stuttgart belastungsempfindlicher Räume in

01 Institut für Landschaftsplanung und Ökologie Baden-Württemberg
Keplerstr. 11, 70174 Stuttgart

BWA21015 Krumm, Raimund, Dipl.-Volksw. Nachhaltigkeitskonforme Flächennutzungspolitik 01.05.2002 – 31.10.2003
Institut für Angewandte Wirtschaftsforschung Ökonomische Steuerungsinstrumente und deren

02 Ob dem Himmelreich 1, 72074 Tübingen gesellschaftliche Akzeptanz

Förderbereich B – Ökologische u. gesundheitliche Beeinträchtigungen durch anthropogene Umweltbelastungen

BWB20018 Borm, Paul, Dr. Pulmonary Inflammation and Systematic 01.01.2002 – 31.12.2004
Gesellschaft zur Förderung der Lufthygiene Effects due to Ambient Particulates

03 und Silikoseforschung e.V.
Med. Institut für Umwelthygiene
Auf’m Hennekamp 50, 40225 Düsseldorf

BWB21002 Hitzfeld, Bettina, Dr. Monitoring von Pharmaka in Bodenseezuflüssen 01.01.2002 – 31.12.2004
Universität Konstanz sowie toxikologische Untersuchungen zu ihrer

04 Fakultät für Biologie Bioverfügbarkeit und ihren Effekten auf das
Universitätsstraße 10, 78457 Konstanz Immunsystem in Bachforellen

BWB21009 Metzger, Jörg, Prof. Dr. Monitoring der Desinfektionsmittel 01.01.2002 – 31.12.2002
Universität Stuttgart, Institut für Siedlungs- Triclosan, Triclocarban und Hexachlorophen

05 wasserbau, Wassergüte- und Abfallwirtschaft in Fließgewässern, Sedimenten, Klärschlämmen,
Bandtäle 2, 70569 Stuttgart Zu- und Abläufen von Kläranlagen

BWB21015 Zwirner-Baier, Iris, Dr. Acrynitril-Proteinaddukte als neuer 01.05.2002 – 30.04.2003
Universität Würzburg, HNO-Klinik Expositionsmarker fürs Passivrauchen

06 Josef-Schneider-Str. 11, 97080 Würzburg

BWB21018 Paur, Hanns-Rudolf, Dr. Expositionsverfahren für einen lungenspezi- 01.04.2002 – 31.03.2004
Forschungszentrum Karlsruhe fischen Bioassay zur Bewertung

07 Institut für Technische Chemie Karlsruhe industrieller Feinstpartikel-Emissionen

BWB21019 Metzger, Jörg, Prof. Dr. Polybromierte Diphenylether und Tetrabrombis- 01.05.2002 – 30.04.2004
Universität Stuttgart, Institut für Siedlungs- phenol A: Untersuchungen zum Abbau und

08 wasserbau, Wassergüte- und Abfallwirtschaft Metabolismus in Nahrungsmitteln
Bandtäle 2, 70569 Stuttgart

Förderbereich C – Ressourcenschutz und Strategien zur Verminderung von Umweltbelastungen

BWC21011 Heege, Thomas, Dr. Entwicklung von automatisierbaren 01.07.2002 – 30.06.2005
Deutsches Zentrum für Luft- und Fernerkundungsverfahren zur effektiven

09 Raumfahrt e.V. (DLR), Institut für Unterstützung von Planungsprozessen
Methodik der Fernerkundung (DLR-MF) in der Uferzone von Seen (EFPLUS)
Münchener Str. 20, 82230 Wessling

BWC21019 Bernhart, Hans-Helmut, Prof. Dr.-Ing. Hydraulik naturnaher Fließgewässer: 01.09.2002 – 28.02.2005
Universität Karlsruhe, Institut für Empfehlungen zur naturnahen Entwicklung

10 Wasserwirtschaft und Kulturtechnik (IWK) ausgebauter Fließgewässer in Ortslagen unter
Karlsruhe Berücksichtigung des Hochwasserschutzes

BWC21016 Hildebrand, Ernst E., Prof. Dr. Die Erschließung von Bodensteinen durch 01.07.2002 – 28.02.2005
Universität Freiburg nährelementaradsorbierende Gewebe –

11 Institut für Bodenkunde und Waldernährung Bedeutung für Status und nachhaltige Entwicklung
Bertoldstr. 17, 79098 Freiburg der Ernährungsbedingungen in Waldböden

BWC21013 Leibundgut, Christian, Prof. Dr. Weiterentwicklung des Bewertungsverfahrens 01.06.2002 – 30.11.2004
Universität Freiburg „Hydrologische Güte“ als Expertensystem zum

12 Institut für Hydrologie operationellen Einsatz im Flussgebiets-
Fahnenbergplatz, 79098 Freiburg management

BWC21010 Böcker, Reinhard, Prof. Dr. Entwicklung von automatisierbaren 01.07.2002 – 30.09.2005
Universität Hohenheim Fernerkundungsverfahren zur effektiven

13 Institut für Landschafts- und Pflanzenökologie Unterstützung von Planungsprozessen in
Schloß – Mittelbau West, 70599 Stuttgart der Uferzone von Seen (EFPLUS)
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Förderkz Projektleiter/Institution Thema Förderdauer

Förderbereich C  – Ressourcenschutz und Strategien zur Verminderung von Umweltbelastungen

BWC21014 Ihringer, Jürgen, Dr.-Ing. Entwicklung eines Verfahrens zur 01.07.2002 – 31.03.2003
Universität Karlsruhe Hochwasserfrühwarnung in kleinen und

14 Institut für Wasserwirtschaft und mittleren Einzugsgebieten auf Grundlage von
Kulturtechnik (IWK) Karlsruhe verteilten Online-Bodenfeuchtemessungen

Förderbereich D – Altlasten, Abfall, Umwelttechnik

BWD21012 Spicher, Ulrich, Prof. Dr.-Ing. Experimentelle Untersuchung zyklischer 01.05.2002 – 30.04.2004
Universität Karlsruhe Schwankungen der Verbrennung im Hinblick

15 Institut für Kolbenmaschinen auf Reduzierung der Motor-Rohemissionen bei
Kaiserstr. 12, 76050 Karlsruhe Ottomotoren mit Benzin-Direkteinspritzung

BWD21013 Jager, Johannes, Prof. Dr. Einsatz eines alternativen Abluftreinigungsver- 01.07.2002 – 31.12.2003
Technische Universität Darmstadt fahrens kombiniert mit dem bestehenden biolo-

16 WAR – Fachgebiet Abfalltechnik gischen Abluftreinigungsverfahren in einer mecha-
Petersenstr. 13, 64287 Darmstadt nisch-biologischen Restabfallbehandlungsanlage

BWD20007 Ondratschek, Dieter, Dipl.-Ing. Einsatz lacksparender, elektrostatischer Hoch- 01.01.2002 – 31.03.2003
Universität Stuttgart, Institut für rotationsglocken beim Lackieren von Holz und

17 Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb Holzwerkstoffen (praxisgerechte Maßnahmen)
Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart

BWD21001 Domnick, Joachim, Dr.-Ing. Qualitätsgerechte und effektive Maßnahmen zur 01.01.2002 – 30.06.2003
Universität Stuttgart, Institut für Luftreinhaltung in handwerklichen und industriellen

18 Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb Lackierereien
Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart

BWD21002 Funk, Stefan, Dipl.-Ing. (FH) Entwicklung eines Anodisationsverfahrens mittels 01.01.2002 – 30.06.2003
Forschungsinstitut für Edelmetalle und Spritz-/Sprühtechnik als ökologisch/ökonomisch

19 Metallchemie, FEM effizientes Vorbehandlungsverfahren für die
Katharinenstraße 17, Oberflächenbeschichtung von Aluminium
73525 Schwäbisch Gmünd

BWD21006 Baumbach, Günter, Prof. Dr. Optimierung der Feuerungstechnik zur 01.01.2002 – 31.12.2003
Universität Stuttgart, Institut für Wärmeerzeugung aus aufbereiteten

20 Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen Durchforstungsreststoffen
Pfaffenwaldring 23, 70569 Stuttgart

BWD21010 Konold, Werner, Prof. Dr. Wasserhaushalt und Bodenentwicklung 01.05.2002 – 30.04.2004
Universität Freiburg, Institut für Landespflege qualifizierter Rekultivierungsschichten

21 Tennenbacher Str. 4, 79108 Freiburg

Förderbereich I – Innovation

BWI22003 Ankele, Kathrin, Dipl.-Biol. Ökologische Zielfindung im Rahmen des 01.01.2003 – 31.12.2004
Institut für Ökologische Wirtschaftsforschung Umweltmanagements: Praktische Erprobung der

22 (IÖW) gGmbH Methode in Zusammenarbeit mit einem Verband
Potsdamer Straße 105, 10785 Berlin und Einzelunternehmen

BWI22006 Pinnekamp, Johannes, Prof. Dr. Systemintegration von Brennstoffzellen auf 01.10.2002 – 30.06.2004
Universität Stuttgart, Institut für Siedlungs- Kläranlagen – Potentialabschätzung für

23 wasserbau, Wassergüte- und Abfallwirtschaft Baden-Württemberg
Bandtäle 2, 70569 Stuttgart

BWI22007 Volz, Karl-Reinhard, Prof. Dr. Konfliktanalysen als Grundlage für die Entwicklung 01.08.2003 – 31.07.2006
Universität Freiburg von umweltgerechten Management-Strategien

24 Institut für Forstpolitik in Erholungsgebieten
Tennenbacher Str. 4, 79098 Freiburg

BWI22010 Schaber, Karlheinz, Prof. Dr.-Ing. Charakterisierung und Abscheidung von Ölnebeln 01.08.2003 – 31.07.2005
Universität Karlsruhe, Institut für

25 Technische Thermodynamik und Kältetechnik
Kaiserstr. 12, 76131 Karlsruhe

BWI22001 Schmidt, Mario, Prof. Stoffstrombezogene Leistungsverrechnung für ein 01.01.2003 – 31.12.2004
Fachhochschule Pforzheim nachhaltiges Unternehmens-Controlling

26 Tiefenbronner Str. 65, 75175 Pforzheim
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Förderkz Projektleiter/Institution Thema Förderdauer

Förderbereich R – Ressourcenschutz

BWR22014 Wilpert, Klaus von, Dr. Fallstudien zur Bewertung und Entwicklung 01.08.2003 – 31.08.2006
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt forstbetrieblicher Optionen zur Sicherung der

27 Baden-Württemberg Wassergüte in bewaldeten Einzugsgebieten
Abt .Bodenkunde und Waldernährung
Wonnhaldestr. 4, 79100 Freiburg

BWR22026 Hötzl, Heinz, Prof. Dr. Ermittlung der Grundwassergefährdung mit 01.08.2003 – 31.07.2006
Universität Karlsruhe Hilfe künstlicher neuronaler Netze

28 Geologisches Institut  zur nachhaltigen Wasserbewirtschaftung
Kaiserstr. 12, 76131 Karlsruhe

BWR22016 Aldinger, E., Dr. Genetische und ökophyisologische 01.08.2003 – 31.07.2006
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Untersuchungen zur Überflutungstoleranz der

29 Baden-Württemberg Esche (Fraxinus excelsior L.) in der Rheinaue
Wonnhaldestr. 4, 79100 Freiburg

BWR22012 Sures, Bernd, Dr. Untersuchungen zur Toxizität der 01.10.2002 – 30.09.2004
Universität Karlsruhe, Zoologisches Institut I Platingruppenelemente Pt, Pd und Rh

30 Kaiserstr. 12, 76128 Karlsruhe

BWR22009 Schmeiser, Heinz, Dr. Persistenz der DNA-Addukte des Luftschadstoffes 01.10.2002 – 31.08.2004
Deutsches Krebsforschungszentrum 3-Nitrobenzanthron in der Ratte

31 C0300 Molekulare Toxikologie
Heidelberg

BWR22006 Grathwohl, Peter, Prof. Dr. Erfassung schädlicher Bodenveränderungen 01.10.2002 – 30.09.2005
Universität Tübingen durch die atmosphärische Deposition von

32 Zentrum für Angewandte Geowissenschaften persistenten organischen Verbindungen (POP)
Sigwartstr. 10, 72076 Tübingen

BWR22001 Grathwohl, Peter, Prof. Dr. Herkunft und Bilanzierung des Eintrags des 01.01.2003 – 31.12.2004
Universität Tübingen Benzinzusatzes Methyl-tert-butylether (MTBE) und

33 Zentrum für Angewandte Geowissenschaften seinen Abbauprodukten in Grundwasser mittels
Sigwartstr. 10, 72076 Tübingen multikompartimenteller Modellierung

BWR22018 Oetken, Matthias, Dr. Genetische Verarmung als Folge von 01.08.2003 – 30.08.2005
Universität Frankfurt, Zoologisches Institut, Schadstoffstress bei Wirbellosen – ein

34 Siesmayerstraße 70, 60054 Frankfurt/M. Beitrag zur Biodiversitätsforschung

Förderbereich T – Umwelttechnik

BWT22003 Ondratschek, Dieter, Dipl.-Ing. Hocheffiziente Verfahren zur Pulverlack- 01.10.2002 – 30.09.2004
Universität Stuttgart, Institut für beschichtung von Holzwerkstoffen

35 Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb,
Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart

BWT22004 Bieberstein, Andreas, Dr. Überströmbare Dämme – landschaftsverträgliche 01.10.2002 – 31.12.2003
Universität Karlsruhe, Institut für Ausführungsvarianten für den dezentralen

36 Bodenmechanik und Felsmechanik, Hochwasserschutz in Baden-Württemberg
Richard-Willstätter-Allee, 76131 Karlsruhe

BWT22005 Westrich, Bernd, Prof. Dr. Neue naturnahe Bauweisen für überströmbare 01.11.2002 – 31.12.2003
Universität Stuttgart, Institut für Geotechnik, Dämme an dezentralen Hochwasserrückhalte-

37 Pfaffenwaldring 35, 70569 Stuttgart becken, Teil II

BWT22007 Trösch, Walter, Prof. Dr. Begleitforschung zur zweistufigen 01.08.2003 – 31.07.2005
Fraunhofer Gesellschaft, Institut für Klärschlammvergärung mit Mikrofiltration

38 Grenzflächen und Bioverfahrenstechnik, und Ammoniumgewinnung
Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart

Förderbereich W – Umwelt und Wohnen

BWW22010 Riechelmann, Herbert, PD Dr. Zytokinexpressionsmuster und Genexpressions- 01.10.2002 – 30.09.2004
Universitätsklinikum Ulm analyse der humanen Nasenschleimhaut nach

39 HNO-Klinik Exposition mit Innenraumstäuben
89070 Ulm
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BWPLUS-FÖRDERUNG 2002/2003

Förderbereich W – Umwelt und Wohnen

BWW22002 Eisele, Gerhard, Dr. Absicherbarkeit von (Rest-)Risiken 01.10.2002 – 30.09.2004
Ingenieurgesellschaft für Umwelttechnik beim Flächenrecycling

40 und Bauwesen Dr. Eisele GmbH
Schütte 12-16, 72108 Rottenburg a. N.

BWW22008 Flaig, Holger, Dr. Bewertung von Forschungsvorhaben im Rahmen 01.07.2002 – 28.02.2003
Akademie für Technikfolgenabschätzung in des BWPLUS-Schwerpunktthemas „Boden-

41 Baden-Württemberg und Flächenressourcenmanagement“, Teil A
Industriestr. 5, 70565 Stuttgart

BWW22009 Spatz, Peter, Dipl.-Geol. Bewertung von Forschungsvorhaben im Rahmen 01.07.2002 – 28.02.2003
solum, büro für boden+geologie des BWPLUS-Schwerpunktthemas „Boden-

42 Basler Str. 19, 79100 Freiburg und Flächenressourcenmanagement“, Teil B

Förderbereich Z – Zukunftsoffensive Baden-Württemberg

ZO3K23001 Eicker, Ursula, Prof. Dr. Optimierung von Fassaden zur Vermeidung 01.08.2003 – 31.07.2005
Fachhochschule Stuttgart, Joseph-von-Egle- sommerlicher Überhitzung

43 Institut für angewandte Forschung,
Schellingstr. 24, 70013 Stuttgart

ZO3K23005 Lammel, Gerhard, Dr. Aerosole aus der Nutztierhaltung 01.01.2004 –30.06.2005
Max-Planck-Institut für Meteorologie

44 Bundesstr. 55, 20146 Hamburg

ZO3W23002 Volland, Gerhard, Dr. Dioxinähnliche polychlorierte Biphenyle (PCB) und 01.12.2003 – 31.12.2004
Universität Stuttgart, Otto-Graf-Institut polychlorierte Dioxine/Furane (PCDDF/F) im Innen-

45 Pfaffenwaldring 4, 70569 Stuttgart raum – Modelluntersuchungen ...

ZO3W23004 Leistner, Philip, Dr.-Ing Lärm in der schulischen Umwelt und kognitive Leis- 01.10.2003 – 30.09.2005
Fraunhofer-Gesellschaft, Institut für Bauphy- tungen bei Grundschulkindern – Teil A:

46 sik, Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart Umwelt- und bauakustische Untersuchungen

ZO3W23005 Hellbrück, Jürgen, Prof. Dr. Lärm in der schulischen Umwelt und kognitive Leis- 01.10.2003 – 30.09.2005
Kath. Univ. Eichstätt-Ingolstadt, Interdiszipli- tungen bei Grundschulkindern – Teilprojekt B:

47 näres Zentrum für Gesundheitswissenschaf- Kognitionspsychologische Untersuchungen
ten (IZG), Ostenstr. 26-28, 85072 Eichstätt

ZO3W23001 Hartung, Thomas, Dr. med. Charakterisierung luftgetragener Toxine und Entwick- 01.09.2003 – 31.08.2006
Universität Konstanz, Fakultät für Biologie lung von Standard-/Referenzmaterialien zum Aufbau

48 Universitätsstraße 10, 78457 Konstanz eines auf humanem Vollblut basierenden IPT-Bioindi-
kators zur Erfassung luftgetragener Kontaminationen

ZO3W23003 Walz, Rainer, Dr. Handelbare Flächenausweiskontingente zur 01.09.2003 – 31.05.2005
Fraunhofer-Gesellschaft, Institut für System- Begrenzung des Flächenverbrauchs – Ansätze für

49 technik und Innovationsforschung Baden-Württemberg
Breslauer Str. 48, 76139 Karlsruhe

ZO3K23006 Schleich, Joachim, Dr. Klimaschutz in Baden-Württemberg: 01.09.2003 – 31.08.2004
Fraunhofer-Gesellschaft, Institut für System- Chancen und Möglichkeiten nationaler Projekte

50 technik und Innovationsforschung
Breslauer Str. 48, 76139 Karlsruhe

ZO3K23003 Böhnisch, Helmut, Dipl.-Ing. Nahwärmeversorgung und erneuerbare Energien im 01.09.2003 – 28.02.2006
Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff- Gebäudebestand – Anschub von Pilotprojekten in

51 Forschung Bad.-Württ. (ZSW) Baden-Württemberg; Hemmnisanalyse und Unter-
Industriestr. 6, 70565 Stuttgart suchung der Einsatzbereiche

ZO3K23002 Hertle, H., Dipl.-Ing. Evaluation und Begleitung der Umsetzung der 01.09.2003 – 31.08.2005
Institut für Energie- und Umweltforschung e.V. Energieeinsparverordnung 2002 in Baden-

52 (IFEU), Wilckensstr. 3, 69120 Heidelberg Württemberg

ZO3K23004 Hartebrodt, Christoph, Dr. Untersuchungen zur Rolle des Waldes und der 01.08.2003 – 30.04.2006
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Forstwirtschaft im Kohlenstoffhaushalt des Landes

53 Bad.-Württ., Insitut für Forstökonomie Baden-Württemberg
Wonnhaldestr. 4, 79100 Freiburg
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■■■■■ Dr. phil. nat. Erich Alles

Projekt: Konsolidierung ehemals versauerter

Bachoberläufe dokumentiert anhand der

Veränderung der Kiesel-Algen-Zönose

Laufzeit: 01.03.2001 bis 31.07.2002

Institution: Freiberuflicher Diatomologe und In-

ternet-Anwendungsentwickler

Adresse: Butzbacher Str. 19, 60389  Frankfurt

Telefon: 069/452023

Internet: www.kieselalgen.com

E-Mail: dr.alles@web.de

■■■■■ Prof. Dr. Jürgen Angerer, Tobias Weiß

Projekt: Belastung der Allgemeinbevölkerung mit

aromatischen Aminoverbindungen – der

Einfluss von Ernährung und Bekleidung

Laufzeit: 01.01.2001 bis 31.12.2002

Institution: Universität Erlangen/Nürnberg, In-

stitut und Poliklinik für Arbeits-, Sozial-

und Umweltmedizin

Adresse: Schillerstr. 25, 91054 Erlangen

Telefon: 09131/85-26123

Telefax: 09131/85-26126

Internet: www.arbeitsmedizin.uni-erlangen.de

E-Mail: Tobias.Weiss@rzmail.uni-erlangen.de

■■■■■ Dr.-Ing. Gerd Baldauf (Leitung), Chri-

stiane Claus (Ansprechpartnerin)

Projekt: Innenentwicklung PUR

Laufzeit: 01.06.2002 bis 31.10.2003

Institution: Freier Architekt BDA und Stadtplaner

Adresse: Schreiberstr. 27, 70199 Stuttgart

Telefon: 0711/96787-24 

Telefax: 0711/96787-22

Internet: http://oesge-bw.de

E-Mail: c.claus@gerdbaldauf.de

■■■■■ PD Dr. habil. Baldur Barczewski

Projekt: Boden- und Flächenressourcen-Manage-

ment in Ballungsräumen: Innovative Er-

kundungsmethoden von Schadstoffbe-

lastungen ...

Laufzeit: 01.07.1999 bis 30.06.2002

Institution: Universität Stuttgart, Institut für Was-

serbau, VEGAS – Versuchseinrichtung

zur Grundwasser- und Altlastensanierung

Adresse: Pfaffenwaldring 61, 70550 Stuttgart

Telefon: 0711/685-4739

Telefax: 0711/685-4631

Internet: www.iws.uni-stuttgart.de

E-Mail: Baldur.Barczewski@iws.uni-stuttgart.de

■■■■■ PD Dr. habil. Baldur Barczewski

Projekt: Pilotversuch zur energiesparenden, öko-

nomischen Reinigung kontaminierten

Grundwassers im innerstädtischen Be-

reich mit einem Dichtwand-Heber-Re-

aktor am „Öl-Epple“-Areal in Stuttgart

Laufzeit: 01.11.2000 bis 31.01.2003

Institution: Universität Stuttgart, Institut für

Wasserbau, VEGAS

Adresse: Pfaffenwaldring 61, 70550 Stuttgart

Telefon: 0711/685-4717

Telefax: 0711/685-7020

Internet: www.iws.uni-stuttgart.de

E-Mail: Baldur.Barczewski@iws.uni-stuttgart.de

■■■■■ Dr. Regina Annette Betz

Projekt: Flexible Instrumente im Klimaschutz

Laufzeit: 01.07.2000 bis 31.08.2001 (1. Teil)

03.07.2002 bis 31.5.2003 (2. Teil)

Institution: Fraunhofer Institut für Systemtech-

nik und Innovationsforschung

Adresse: Breslauer Str. 48, 76139 Karlsruhe

Telefon: 0721/6809-249

Telefax: 0721/6809-135

Internet: www.isi.fraunhofer.de

E-Mail: r.betz@isi.fraunhofer.de

■■■■■ Dr.-Ing. Andreas Bieberstein

Projekt: Überströmbare Dämme – Landschafts-

verträgliche Ausführungsvarianten für

den dezentralen Hochwasserschutz in

Baden-Württemberg

Laufzeit: 01.10.2002 bis 31.12.2003

Institution: Universität Karlsruhe, Institut für Bo-

denmechanik und Felsmechanik

Adresse: Postfach 6980, 76128 Karlsruhe

Telefon: 0721/608-2222 und -2223

Telefax: 0721/696096

Internet: www.iws.uni-stuttgart.de

E-Mail: andreas.bieberstein@ibf.uni-karlsruhe.de

■■■■■ Dr. Silvia Diabaté

Projekt: Gesundheitseffekte durch inhalierbare

Feinstäube aus technischen Verbren-

nungsanlagen: In-vitro-Untersuchungen

zur Wirkung feiner und ultrafeiner Par-

tikel auf kultivierte Lungenzellen

Laufzeit: 01.11.2000 bis 31.12.2002

Institution: Forschungszentrum Karlsruhe, Insti-

tut für Toxikologie und Genetik

Adresse: Postfach 3640, 76021 Karlsruhe

Telefon: 07247/82-2692 oder -6457

Telefax: 07247/82-3557

Internet: http://igtmv1.fzk.de/itg/itg_home.html

E-Mail: silvia.diabate@itg.fzk.de

■■■■■ Dr. Peter Dreher

Projekt: Schadstoffe in klärschlammgedüngten

Ackerböden Baden-Württembergs

Laufzeit: 01.01.2002 bis 31.03.2003

Institution: Landesanstalt für Umweltschutz

Baden-Württemberg, Abteilung 2

Ökologie, Boden- und Naturschutz

Adresse: Griesbachstraße 1, 76185 Karlsruhe

Telefon: 0721/983-1557

Internet: www.lfu.bwl.de/index.php

E-Mail: peter.dreher@lfuka.lfu.bwl.de

■■■■■ Werner Franke

Projekt: KLARA – Verbundvorhaben  Klimawan-

del – Auswirkungen, Risiken, Anpassung

Laufzeit: 01/2000 bis 12/2004

Institution: Landesanstalt für Umweltschutz

Baden-Württemberg, Referat 23 Biolo-

gische Umweltbeobachtung

Adresse: Griesbachstraße 1, 76185 Karlsruhe

Telefon: 0721/983-1465

Internet: www.lfu.baden-wuerttemberg.de

E-Mail: werner.franke@lfuka.lfu.bwl.de

■■■■■ Prof. Dr.-Ing. Rainer Friedrich (Leitung),

Dipl.-Ing. Thomas Pregger (Ansprech-

partner)

Projekt: Ermittlung der Feinstaubemissionen in

Baden-Württemberg und Betrachtung

möglicher Minderungsmaßnahmen

Laufzeit: 01.11.2000 bis 31.01.2003

Institution: Universität Stuttgart, Institut für En-

ergiewirtschaft und Rationelle Energie-

anwendung (IER), Abteilung Technikfol-

genabschätzung und Umweltanalysen

Adresse: Heßbrühlstraße 49a, 70565 Stuttgart

Telefon: 0711/780 6127

Telefax: 0711/780 3953

Internet: www.ier.uni-stuttgart.de

E-Mail: tp@ier.uni-stuttgart.de

Personen- und Institutionen-Register zu den präsentierten Projekten

■■■■■ Dipl.-Ing. agr. Ellen Frings

Projekt: Vom Umwelt- zum Nachhaltigkeitsbe-

richt – Anforderungen und Kriterien

Laufzeit: 01.11.2000 bis 31.12.2003

Institution: Institut für Energie- und Umweltfor-

schung (IFEU), Heidelberg

Adresse: Wilckenstr. 3, 69120 Heidelberg

Telefon: 06221/4767-56

Telefax: 06221/4767-19

Internet: www.ifeu.de

E-Mail: ellen.frings@ifeu.de

■■■■■ Dr. Harald Gebhardt

Projekt: Pilotvorhaben zur integrierenden Öko-

logischen Umweltbeobachtung – Mo-

dellentwicklung für eine medienüber-

greifende Interpretation von Messdaten

(MUB)

Laufzeit: 01.09.1999 bis 31.12.2002

Institution: Landesanstalt für Umweltschutz Ba-

den-Württemberg

Adresse: Griesbachstraße 1, 76185 Karlsruhe

Telefon: 0721/983-1222

Internet: www.lfu.baden-wuerttemberg.de

E-Mail: harald.gebhardt@lfuka.lfu.bwl.de

■■■■■ Werner Geiger, Rainer Weidemann

Projekt: Fofaweb – das Forschungs-Fachinforma-

tionssystem

Institution: Forschungszentrum Karlsruhe

GmbH (IAI)

Adresse: Postfach 3640, 76021 Karlsruhe

Telefon: 07247/82-5724 u. 07247/82-5740

Telefax: 07247/82-5786

Internet: www.fzk.de

E-Mail: werner.geiger@iai.fzk.de

rainer.weidemann@iai.fzk.de

■■■■■ Prof. Dr. Andrea Hartwig

Projekt: Spezies der Kfz-emittierten Platingrup-

penelemente und ihre toxische Wirkung

(Teil B)

Laufzeit: 01.06.2001 bis 31.12.2003

Institution: Universität Karlsruhe, Institut für Le-

bensmittelchemie und Toxikologie

Adresse: Postfach 6980, 76128 Karlsruhe

Telefon: 0721/608-2936

Telefax: 0721/608-7254

Internet: www.lmc.uni-karlsruhe.de

E-Mail: Andrea.Hartwig@chemie.uni-karlsru-

he.de

■■■■■ Dr.-Ing. Jürgen Ihringer (Leitung), Wolf-

ram Schädel (Ansprechpartner)

Projekt: Entwicklung eines Verfahrens zur Hoch-

wasserfrühwarnung in kleinen und mitt-

leren Einzugsgebieten auf der Grundla-

ge von verteilten Online-Bodenfeuchte-

mussungen

Laufzeit: 01.07.2002 bis 31.03.2003

Institution: Universität Karlsruhe, Institut für Was-

serwirtschaft und Kulturtechnik (IWK)

Adresse: Postfach 6980, 76128 Karlsruhe

Telefon: 0721/608-3248

Telefax: 0721/661329

Internet: www.iwk.uni-karlsruhe.de/iwk/

E-Mail: schaedel@iwk.uka.de

■■■■■ Dr. Wolfgang Kohler

Projekt: Ergänzung geltender Handlungsempfeh-

lungen zur Erkundung im Hinblick auf

eine effektive Nutzung natürlicher Ab-

bau- und Rückhalteprozesse bei der Alt-

lastenbearbeitung in Bad.-Württ.
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Laufzeit: 01.04.2001 bis 30.11.2002

Institution: Landesanstalt für Umweltschutz

Bad.-Württ., Abt. 4 Wasser und Altlasten

Adresse: Griesbachstraße 1, 76185 Karlsruhe

Telefon: 0721/983-1438

Internet: www.lfu.baden-wuerttemberg.de

E-Mail: wolfgang.kohler@lfuka.lfu.bwl.de

Autoren: Prof. Dr. Georg Teutsch, Dr. Hermann

Rügner

Institution: Universität Tübingen, Zentrum für

Angewandte Geowissenschaften (ZAG)

Adresse: Sigwartstraße 10, 72074 Tübingen

Telefon: 07071/297-6468 oder 07071/297-5041

Telefax: 07071/5059

Internet: http://homepages.uni-tuebingen.de/

hermann.ruegner

E-Mail: georg.teutsch@uni-tuebingen.de

hermann.ruegner@uni-tuebingen.de

■■■■■ Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky, (Lei-

tung), Dr.-Ing. Angela Winkler, Dipl.-Ing.

Tilman Theurer, Dipl.-Ing. Uwe Hiester

Projekt: THERIS – Technologieentwicklung zur

thermischen In-situ-Sanierung gering

durchlässiger Böden

Laufzeit: 01.08.2001 bis 30.09.2003

Institution: Universität Stuttgart, Institut für

Wasserbau, VEGAS

Adresse: Pfaffenwaldring 61, 70550 Stuttgart

Telefon: 0711/685-4716 / 4717

Telefax: 0711/685-7020

Internet: www.vegasinfo.de

E-Mail: hans-peter.koschitzky@ iws.uni-

stuttgart.de

■■■■■ Dipl.-Ing. Nils Krieger

Projekt: Nachhaltiges Bauflächenmanagement

Stuttgart NBS

Institution: Landeshauptstadt Stuttgart, Amt für

Stadtplanung und Stadterneuerung

Laufzeit: 01.03.2001-28.02.2003

Adresse: Eberhardtstr. 10, 70173 Stuttgart

Telefon: 0711/216-6291

Telefax: 0711/216-3171

Internet: www.stuttgart.de

E-Mail: nils.krieger@stuttgart.de oder

U610101@stuttgart.de

■■■■■ Dipl.-Ing. Kerstin Langer (Leitung, An-

sprechpartnerin)

Projekt: Win-Win-Lösungen im Flächenmana-

gement – kooperatives Flächenmana-

gement zwischen Wirtschaft, Verwal-

tung und Bürgerschaft: Problem-Typo-

logien, Einigungspotenziale und Ak-

teurskonstellationen in Baden-Würt-

temberg

Laufzeit: 01.06.2001 bis 30.11.2002

Institution: KOMMA.PLAN

Adresse: Georg-Kerschensteiner-Str. 28, 81829

München

Telefon: 089/909 36818

Telefax: 089/909 36817

Internet: www.komma-plan.de

E-Mail: langer@komma-plan.de

■■■■■ Dr. Ulrich Maurer

Projekt: Verminderung der Emission schwer ab-

baubarer Komplexbildner in Bad.-Württ.

Laufzeit: 01.01.2001 bis 01.07.2003

Institution: Ministerium für Umwelt und Ver-

kehr Baden-Württemberg, Abteilung 4

Industrie und Gewerbe

Adresse: Kernerplatz 9, 70182 Stuttgart

Telefon: 0711/126-2633

Internet: www.uvm.baden-wuerttemberg.de

E-Mail: ulrich.maurer@uvm.bwl.de

■■■■■ Dipl.-Ing. Dieter Ondratschek (Lei-

tung), Dipl.-Ing. (FH) Ralph Hruschka

(Ansprechpartner)

Projekt: Einsatz lacksparender, elektrostatischer

Hochrotationsglocken beim Lackieren

von Holz- und Holzwerkstoffen (praxis-

gerechte Maßnahmen)

Laufzeit: 01.01.2002 bis 31.03.2003

Institution: Universität Stuttgart, Institut für In-

dustrielle Fertigung und Fabrikbetrieb

Adresse: Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart

Telefon: 0711/970-1878

Telefax: 0711/970-1035

Internet: www.ipa.fhg.de

E-Mail: rah@ipa.fhg.de

■■■■■ Prof. Dr. Bettina Oppermann

Projekt: Win-Win-Lösungen im Flächenmana-

gement – kooperatives Flächenmana-

gement zwischen Wirtschaft, Verwal-

tung und Bürgerschaft. Problem-Typo-

logien, Einigungspotenziale und Ak-

teurskonstellationen in Baden-Würt-

temberg

Laufzeit: 01.06.2001 bis 30.11.2002

Institution: Universität Hannover, Institut für Frei-

raumentwicklung und planungsbezoge-

ne Soziologie

Adresse: Herrenhäuserstr. 2a, 30419 Hannover

Telefon: 0511/762 5529

Telefax: 0511/762 5159

Internet: www.laum.uni-hannover.de/ifps

E-Mail: bettina.oppermann@ifps.uni-hanno-

ver.de

■■■■■ Dr. Hanns-Rudolf Paur, Dipl.-Ing. (BA)

Sonja Mülhopt

Projekt: Expositionsverfahren für ein lungenspe-

zifisches Bioassay zur Bewertung indu-

strieller Feinstpartikel-Emissionen

Laufzeit: 01.04.2002 bis 31.03.2004

Institution: Forschungszentrum Karlsruhe, In-

stitut für Technische Chemie, Bereich

Thermische Abfallbehandlung

Adresse: Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344

Eggenstein-Leopoldshafen

Telefon: 07247/823807

Telefax: 07247/824332

Internet: http://hikwww2.fzk.de/itc/itc-tab

E-Mail: Sonja.Muelhopt@itc-tab.fzk.de

■■■■■ Dr. Guido Reinhardt

Projekt: Analyse von Maßnahmen zur Reduktion

der Feinstaubbelastung durch die Land-

wirtschaft in Baden-Württemberg

Laufzeit: 01.07.2001 bis 30.06.2003

Institution: Institut für Energie- und Umweltfor-

schung (IFEU), Heidelberg

Adresse: Wilckenstr. 3, 69120 Heidelberg

Telefon: 06221/4767-31

Telefax: 06221/4767-19

Internet: www.ifeu.de

E-Mail: guido.reinhardt@ifeu.de

■■■■■ Dr. Klaus Rennings

Projekt: Innovationswirkungen des EG-Umwelt-

Auditsystems in Baden-Württemberg –

Eine Analyse auf Basis einer Breitenbe-

fragung und Fallstudien

Laufzeit: 01.10.2000 bis 31.12.2002

Institution: Zentrum für Europäische Wirt-

schaftsforschung GmbH (ZEW)

Adresse: Postfach 10 34 43, 68034 Mannheim

Telefon: 0621/123-5207

Telefax: 0621/123-5226

Internet: www.zew.de/

E-Mail: rennings@zew.de

■■■■■ Dr. David J. Russell

Projekt: Feststellung und Modellierung der kurz-

fristigen Jahresdynamik und kleinräumi-

gen Variabilität von endogäischen Insek-

ten für Monitoringerhebungen auf Bo-

den-Dauerbeobachtungsflächen in Bad.-

Württ. – Erhöhung der Aussagekraft des

Monitoringprogramms in Auenhabitaten

Laufzeit: 01.07.2001 bis 31.03.2004

Institution: Staatliches Museum für Naturkun-

de Görlitz

Adresse: Postfach 300 154, 02806 Görlitz

Telefon: 03581/4760-502

Telefax: 0358/4760-101

Internet: http://naturkundemuseum-goerlitz.de

E-Mail: David.Russell@smng.smwk.sachsen.de

■■■■■ Prof. Dr. Winfried Schröder

Projekt: Pilotvorhaben zur integrierenden öko-

logischen Umweltbeobachtung – Mo-

dellentwicklung für eine medienüber-

greifende Interpretation von Messdaten

Laufzeit: 01.09.1999 bis 31.12.2002

Institution: Institut der Umweltwissenschaften

der Hochschule Vechta

Adresse: Postfach 1553, 49364 Vechta

Telefon: 04441/15-559

Internet: www.iuw.uni-vechta.de

E-Mail: wschroeder@iuw.uni-vechta.de

■■■■■ Prof. Dr. Doris Stüben (Leitung), PD Dr.

J.-Detlef Eckhardt (Ansprechpartner)

Projekt: Spezies der Kfz-emittierten Platingrup-

penelemente und ihre toxische Wirkung

(Teil A)

Laufzeit: 01.09.2000 bis 31.12.2003

Institution: Universität Karlsruhe, Institut für Mi-

neralogie und Geochemie

Adresse: Kaiserstraße 12, 76128 Karlsruhe

Telefon: 0721/608-3323

Telefax: 0721/608-7247

Internet: www.rz.uni-karlsruhe.de/~img/

E-Mail: doris.stueben@img.uka.de

detlef.eckhardt@img.uka.de

■■■■■ Prof. Dr.-Ing. habil. Bernhard Westrich

Projekt: Neue naturnahe Bauweise für über-

strömbare Dämme an dezentralen Hoch-

wasserrückhaltebecken zur Erprobung

von Erkundungsmethoden zur Beurtei-

lung der Sicherheit von Absperrdämmen

Laufzeit: 01.11.2000-31.10.2002

Institution: Universität Stuttgart, Institut für

Wasserbau (IWS)

Adresse: Pfaffenwaldring 61, 70550 Stuttgart

Telefon: 0711/685-4679 oder -4680

Telefax: 0711/685-4681

Internet: www.iws.uni-stuttgart.de

E-Mail: westrich@iws.uni-stuttgart.de

■■■■■ Dr. Jürgen Zipperle, Dr. Karin Deventer

Projekt: Wirkungsbezogene Sedimentuntersu-

chungen zur Ableitung von Qualitäts-

merkmalen und Handlungsempfehlun-

gen, Teilprojekt 1: Entwicklung und Er-

probung einer Strategie zur Beurteilung

der Sedimentbeschaffenheit auf der Ba-

sis von Wirktests.

Laufzeit: 01.03.1999 bis 30.06.2003

Institution: Landesanstalt für Umweltschutz

Baden-Württemberg, Referat 23 Biolo-

gische Umweltbeobachtung

Adresse: Griesbachstraße 1, 76185 Karlsruhe

Telefon: 0721/983-1635 u. 0721/983-1592

Internet: www.lfu.baden-wuerttemberg.de

E-Mail: juergen.zipperle@lfuka.lfu.bwl.de

karin.deventer@lfuka.lfu.bwl.de



© LfU Umweltforschung-Journal 2004

■■■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

52

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ Ministerium für Umwelt und Verkehr Baden-Württemberg (UVM)

Referat 22, Ökologie, Forschung, Klimaschutz
Postfach 103439
70029 Stuttgart
www.uvm.baden-wuerttemberg.de
Dr. Günther Turian
Tel.: 0722-126-2672, Fax: 0722-126-2867
Guenther.Turian@uvm.bwl.de

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

Projektträger
Hermann-von-Helmholz-Platz 1
76344 Eggenstein-Leopoldshafen
www.fzk.de/bwp
Sekretariat:
Tel.: 07247-825191, Fax: 07247-823929
bwplus@bw-plus.fzk.de
Projektleitung:
Dr. Frank Horsch
Tel.: 07247-825190
frank.horsch@bw-plus.fzk.de

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg (LfU)

Referat 21, Konzeptentwicklung, Forschungstransfer
Griesbachstr.1
76185 Karlsruhe
www.lfu.baden-wuerttemberg.de
Dr. Rosemarie Umlauff-Zimmermann
Tel.: 0721-983-1542, Fax: 0721-983-1414
Rosemarie.Umlauff-Zimmermann@lfuka.lfu.bwl.de


