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5. Welche Entwicklung erwarten Sie bei der Wasserqualitat (z. Bsp. Viren, Bakterien, Schad-
stoffe, Nahrstoffe, Mikroplastik und Salze) in Abwasser und FlieRgewéassern infolge des Kii-
mawandels, und wie sollte damit umgegangen werden?

Es ist zu erwarten, dass der Klimawandel die Wasserqualitat in Abwasser und FlieRgewassern nega-
tiv beeinflusst und insgesamt zu einer Senkung der Wasserverfligbarkeit fuhrt, sowohl in Bezug auf
die Qualitat als auch die Quantitat der Ressource.

Um diesem Problem zu begegnen, ist ein integrierter, vorsorgender Ansatz, der sowohl technologi-
sche Innovationen als auch umweltbezogene sowie gesellschaftliche MalRnahmen kombiniert und die
Industrie konsequent mit einbezieht, unerlasslich. Fortschrittliche Aufbereitungstechnologien, verstark-
te Uberwachung und resiliente Wasserbewirtschaftungssysteme sind entscheidend, um die Wasser-
ressourcen zu schiitzen und eine nachhaltige Nutzung zu erméglichen.

Neben einer integrierten Wasserbewirtschaftung kommen vor diesem Hintergrund insbesondere der
Entwicklung und Optimierung innovativer Technologien, Verfahrenskonzepte und Wassermanage-
mentstrategien, die zu einer effizienten Wassernutzung und -wiederaufbereitung beitragen, eine zent-
rale 6kologische, 6konomische und soziale Bedeutung zu.

7. Wie kann das Land NRW Kommunen und andere Akteure besser dabei unterstiitzen, For-
dermittel des Bundes und der EU fiir Abwasserprojekte zu akquirieren?

Fur die erfolgreiche Einwerbung und Umsetzung von Abwasserprojekten ist es entscheidend, friihzei-
tig starke und interdisziplindre Konsortien zu bilden, die alle relevanten Akteure umfassen — darunter
Technologieanbieter und -anwender, Kommunen, Verbande sowie Hochschulen und Universitaten.

Hochschulen fir angewandte Wissenschaften (HAWSs) spielen dabei eine Schliisselrolle: Als praxis-
nahe Forschungseinrichtungen agieren sie an der Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Anwen-
dung. Durch ihre Nahe zu Unternehmen und regionalen Strukturen kénnen sie die Entwicklung und
Demonstration innovativer Technologien mit hohem Technology Readiness Level (TRL) maRgeblich
vorantreiben. Kleine und mittelstandische Unternehmen (KMUs) sowie Start-ups ibernehmen als
zentrale Innovationsmotoren eine ebenso entscheidende Rolle, da sie mit hoher Agilitat und disrupti-
ven Ansatzen malfgeblich zur Weiterentwicklung der Wasserwirtschaft beitragen.

Gerade fir diese Akteure fehlen jedoch oft die notwendigen Infrastrukturen, Ressourcen und perso-
nellen Kapazitaten, um frihzeitig tragfahige Konsortien aufzubauen oder sich in nationalen und euro-
paischen Forderlandschaften strategisch zu positionieren. Hier sollte das Land NRW gezielt
Anbahnungsformate und Netzwerkplattformen schaffen bzw. ausbauen, die die Konsortialbildung
sowie den Zugang zu Férderwissen und -partnern systematisch unterstutzen.

Ein weiteres wesentliches Hemmnis liegt in der fehlenden Anschub- bzw. Kofinanzierung und den oft
erforderlichen Eigenmitteln, die gerade fir diese Akteure eine groRRe Einstiegshirde darstellen. Um
dem entgegenzuwirken, waren landeseigene Programme zur Vor- und Kofinanzierung notwendig, die
gezielt auf forschungs- und innovationsorientierte Abwasserprojekte ausgerichtet sind — nied-
rigschwellige finanzielle Unterstlitzungsinstrumente sind hier ausschlaggebend.

Zusatzlich ist die Finanzierung von Vorstudien und Machbarkeitsanalysen unerlasslich, um férderfahi-
ge Projekte methodisch vorzubereiten und realistische Antrage auf Bundes- oder EU-Ebene zu er-
moglichen.

12. Welche Méglichkeiten und Herausforderungen bestehen aktuell bei der Wiederverwendung
von aufbereitetem Abwasser? Welche weiteren Moglichkeiten konnen Sie sich vorstellen? Wie
miisste der rechtliche Rahmen dafiir angepasst werden?

Mdglichkeiten der Wiederverwendung aufbereiteten Abwassers bestehen insbesondere durch die
Behandlung kommunaler Abwasser, die Kreislauffuhrung industrieller Prozesswasser sowie die Nut-
zung salzhaltiger Grund- und Oberflachenwasser.
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Eine zentrale Herausforderung bei der Wiederverwendung kommunaler Abwasser ist das haufig feh-
lende offentliche Bewusstsein Uber potenzielle Vorteile sowie die Skepsis gegenuber Qualitat und
Sicherheit des aufbereiteten Wassers (geringe gesellschaftliche Akzeptanz). Die technische Haupt-
aufgabe liegt in der sicheren und wirtschaftlichen Entfernung von Spurenstoffen (z. B. Arzneimittel-
rickstédnde, Hormone, Pestizide, etc.).

In der Industrie besteht die Herausforderung vor allem in der Entfernung von Verunreinigungen bzw.
Stdrstoffen und in der Behandlung von Konzentraten. Die Entwicklung wirtschaftlich umsetzbarer Auf-
bereitungsverfahren, insbesondere in Bezug auf die Energieeffizienz (Stichwort: CO,-FuRabdruck)
bildet hier den Schwerpunkt. Schwankende Zusammensetzungen der Abwasser stellen ebenfalls eine
besondere Anforderung an technische Losungen.

Bei salzhaltigen Grund- und Oberflachenwassern liegt der Fokus auf der Steigerung der Energieeffizi-
enz bei der Entsalzung, der Verringerung von Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie dem nach-
haltigen Management der dabei entstehenden Konzentrate.

Weitere Mdglichkeiten, die zeitgleich identifiziert und adressiert werden sollten, bestehen zum Beispiel
in der Ruckgewinnung der in den Abwassern und erwahnten Konzentraten vorhandenen weiteren
Ressourcen (z. B. Salze). Hierfir sind geeignete, holistische Bewertungsansatze notwendig und zu
etablieren, um das tatsachliche technische und wirtschaftliche Potenzial rechtzeitig zu ermitteln, um
Forschungs- und Entwicklungsmaflnahmen zielorientiert auszurichten.

Weiteres nennenswertes Potenzial zur Erschliefung neuer Wege zur optimierten Wasserwiederver-
wendung und -aufbereitung liegt im intersektoralen Ressourcenrecycling (industrielle Symbiosen).
Ressourcennutzung sollte intensiviert systemisch betrachtet werden, um Synergien zu nutzen, Kon-
flikte zu vermeiden und nachhaltige Entwicklung zu férdern — besonders unter dem Druck von Klima-
wandel, Bevélkerungswachstum und Urbanisierung.

Ebenso wie die technischen Ldsungen erfordern auch geeignete rechtliche Rahmenbedingungen
aufgrund der teilweise sehr hohen Anwendungsspezifitdt — insbesondere im Bereich des Recyclings
industriell genutzten Wassers — eine ausreichende Flexibilitat. Rigide, sektoriibergreifende Regulie-
rungskonzepte wirken in diesem Zusammenhang kontraproduktiv und behindern die Implementierung
neuer Verfahrensansatze. Besonders Pilotprojekte und dezentrale Anwendungen neuer Technologien
sind auf flexible Genehmigungsrahmen angewiesen, um erfolgreich umgesetzt werden zu kénnen.

13. Welche technologischen Moéglichkeiten gibt es fiir die Kreislauffiihrung industriell gefiihr-
ten Wassers? Welche Hindernisse sehen Sie bei der Implementierung? Wie konnte man diese
beheben?

Genauso wie die Beschaffenheit industriell anfallender Prozesswasser sind die technischen Méglich-
keiten, diese mit dem Ziel der Kreislauffihrung aufzubereiten, extrem vielféltig und kdnnen in diesem
Rahmen nicht umfassend dargelegt werden. In Abhangigkeit der Prozesswasserzusammensetzung
stellen aus verfahrenstechnischer Sicht stets Verfahrenskombinationen — etwa aus Membranverfah-
ren, physikalisch- oder elektrochemischen, biologischen, oder oxidativen Behandlungsverfahren —
geeignete Ansatze dar, die individuell auf den entsprechenden Anwendungsfall ausgelegt werden
mussen.

Um die Komplexitat und den Umfang der Entwicklung einer solchen technischen Lésung und der da-
mit einhergehenden Hindernisse zu verdeutlichen, soll an dieser Stelle auf die speziellen Herausfor-
derungen (s. auch Antwort auf Frage Nr. 12) eingegangen werden, da diese schlielllich die
Anforderungen an mdgliche Lésungen und damit ihre Implementierbarkeit definieren.

Um die Kreislauffiihrung industriell gefiihrten Wassers zu erméglichen und damit auch dem auf euro-
paischer Ebene immer starker geforderten Prinzip des sog. Minimal Liquid Discharge (MLD) zu folgen,
missen die Konzentrationen der zu recycelnden Prozess(ab)wasser angehoben werden. Dies bezieht
sich sowohl auf die Abtrennung von Stérstoffen und Verunreinigungen, aber auch von Salzen, die in
industriellen Prozessabwassern haufig bereits in hdheren Konzentrationen vorliegen. Die Malhahme
der Aufkonzentrierung ist auch flr die Rickgewinnung weiterer Ressourcen aus den Prozessabwas-
sern entscheidend.

Aus dieser Notwendigkeit ergibt sich ein neuer Anwendungsbereich aus dem sich wichtige Herausfor-
derungen ergeben. Verflgbare konventionelle Aufkonzentrierungsverfahren basieren hier auf energie-
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intensiven Technologien, die daher keine Praktikabilitat besitzen (CO2-Fuftabdruck). Um dies zu ad-
ressieren, mussen alternative energieeffizientere Verfahren auf diese Anwendungsbereiche erweitert
werden. Zur Verschiebung ihrer Limitationen in Bezug auf die Betriebsbedingungen bedarf es innova-
tiver Ansatze. Parallel muss sichergestellt werden, dass entsprechende Technologien zur intelligenten
Uberwachung der Prozesse durch Weiterentwicklung von Monitoringtechnologien zur Verfiigung ste-
hen und auch passende regulatorische Strategien und Instrumente etabliert werden.

Um diesen, teilweise auch anwendungsspezifisch stark variierenden Herausforderungen bei der in-
dustriellen Wasserkreislauffihrung zu begegnen, sind umfassende und interdisziplinare Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten auf verschiedenen Ebenen erforderlich. Neben der Grundlagenforschung
(Technology Readiness Level (TRL) < 5) und der Verfahrensentwicklung stellt hier die Felddemonstra-
tion sowie Langzeit-Pilotlinien (TRL 5 bis 8) eine unbedingt mit abzubildende Projektphase dar, um
den tatsachlichen Transfer innovativer Technologien in die industrielle Umsetzung zu realisieren. Nur
dort kann die relevante Datenbasis geschaffen werden, um die technische Machbarkeit fundiert zu
bewerten und eine Hochskalierung realistisch zu prognostizieren.

Die Erstellung belastbarer Kalkulationsgrundlagen zur Ermittlung des Returns on Investment (ROI)
mithilfe risikoarmer, temporarer Testsysteme ist entscheidend, um wirtschaftliche Unsicherheiten zu
reduzieren — insbesondere fur kleine und mittlere Unternehmen.

Die angewandte Forschung ist in diesem Zusammenhang unverzichtbar, da sie gezielt die risikoreiche
Ubergangsphase von der Laborvalidierung zum Demonstrationsbetrieb (TRL 4 bis 7), das sogenannte
,Valley of Death®, adressiert. In diesem kritischen Abschnitt entwickelt sie vielversprechende techno-
logische Ansatze weiter und bereitet sie gezielt auf die industrielle Anwendung vor.

Zur Uberwindung dieser Hindernisse sind Férderinstrumente erforderlich, die eine ausreichend lange
Laufzeit aufweisen, um alle relevanten Projektphasen als integrale Bestandteile der Innovationsférde-
rung abzubilden. Um die Innovationsgeschwindigkeit zu erhdhen, braucht es dartber hinaus integrier-
te Projektstrukturen, in denen auch die angewandte Forschung an Hochschulen fiir angewandte
Wissenschaften (HAWs) angemessen berucksichtigt wird — insbesondere im Hinblick auf ihre aktuelle
strukturelle Position innerhalb der Forschungslandschaft.

15. Welche Forschungsbedarfe sehen Sie in der Wasserforschung in NRW? Wie konnen die
Rahmenbedingungen verbessert werden? Wie kann der Transfer von Forschungsergebnissen
in die Praxis verbessert werden?

Die regionalen Forschungsbedarfe zum Thema Wasser sind vielfaltig. Neben zum Beispiel der Bewal-
tigung von Extremwetterereignissen durch resilientere Wassersysteme sowie einem fortschrittlichen
Schadstoffmanagement zur Sicherung der Wasserqualitat, sind am Industriestandort NRW die Was-
serwiederverwendung und Ressourcenschonung sowie die Integration der verschiedenen Nutzungs-
sektoren (Landwirtschaft, Energie, Industrie, Siedlungswasserwirtschaft) in der Wasserwirtschaft zur
Konfliktvermeidung besonders bedeutend. Zukunftsfahige Technologien und Konzepte zur Erhéhung
der Wasserverfligbarkeit durch Wasserwiederverwendung sollten, insbesondere auch um im derzeiti-
gen internationalen Dialog nicht zuriickzufallen, als zentrales Handlungsfeld weiterentwickelt werden.

Zur Verbesserung der Rahmenbedingungen sowie dem Transfer von Forschungsergebnissen in die
Praxis wird auch auf den Inhalt der Antwort auf Frage Nr. 13 verweisen, der hier ebenfalls Relevanz
findet.

Langfristige und flexible Forderstrukturen, die umfassendere experimentelle Ansatze erlauben, sowie
die verstarkte Ausrichtung der Forschung an den Praxisbedarfen durch Férderung der Vernetzung
zwischen Forschungseinrichtungen, Kommunen und Unternehmen sind zur Verbesserung der Rah-
menbedingungen zielfihrend.

Vor diesem Hintergrund sollten Pilotprojekte und Reallabore (Living Labs), die innovative Anséatze
unter realen Bedingungen demonstrieren, starker gefordert werden, um die Praxistauglichkeit neuer
Technologien nachzuweisen und ihre gesellschaftliche wie regulatorische Akzeptanz zu erhdhen.
NRW kann hier gezielt Anreize schaffen, indem es regionale Schaufensterprojekte und Modellregio-
nen initiiert, in denen technologische und rechtliche Neuerungen friihzeitig erprobt und begleitet wer-
den.
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Pilotprojekte und Reallabore konnten gezielt an Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften
(HAWSs) angesiedelt werden, da diese pradestiniert sind, praxisnahe Forschung mit regionalen Bedar-
fen zu verknipfen. Durch ihren anwendungsorientierten Fokus und die enge Zusammenarbeit mit
lokalen Akteuren bieten HAWs ideale Voraussetzungen, um innovative Abwasserlésungen unter rea-
len Bedingungen zu testen und weiterzuentwickeln. Um solche Reallabore effektiv aufzubauen, sollten
landesseitig gezielte Forderschwerpunkte gesetzt werden — etwa in Form von Infrastrukturférderung,
thematischen Clustern oder Kooperationen mit regionalen Unternehmen.

Zugleich eroffnen Reallabore ein groRes Potenzial fir die Lehre und Nachwuchsférderung an HAWSs.
Die starkere Integration wasserrelevanter Themen in die Ausbildung, gezielte Programme fiir junge
Forschende sowie interdisziplindre Qualifizierungsangebote lassen sich ideal mit praxisorientierten
Projekten verbinden. Reallabore schaffen dabei nicht nur ein Umfeld fir angewandte Forschung, son-
dern auch fur forschungsnahe Lehre und ermdglichen es Studierenden praxisnahe Kompetenzen zu
entwickeln. Gleichzeitig bieten sie eine exzellente Qualifizierungsumgebung auf allen Ebenen — von
der grundstandigen Lehre bis hin zur (kooperativen) Promotion — und leisten so einen wichtigen Bei-
trag zur Ausbildung dringend bendtigter Fachkrafte im Wasserbereich.

16. Welche Potenziale und Schwierigkeiten sehen Sie bei der Riickgewinnung von Rohstoffen
aus Abwasser? Wo sehen Sie Chancen und Risiken fiir NRW bei diesen Punkten?

Die Rickgewinnung von Rohstoffen aus Abwasser — besonders im industriellen Kontext — kann zur
Entwicklung neuer Forschungs- und Geschéaftsmodelle beitragen und damit Impulse fir eine nachhal-
tige wirtschaftliche Weiterentwicklung setzen. Insbesondere in einer stark industrialisierten Region wie
NRW entstehen dadurch Mdéglichkeiten zur Etablierung neuer Wertschépfungsketten im Bereich der
Kreislaufwirtschaft, zur Starkung der regionalen Wirtschaft sowie zur Ressourcenschonung und Stei-
gerung der Ressourcenunabhangigkeit.

Gleichzeitig sind damit jedoch auch technische, wirtschaftliche und regulatorische Risiken verbunden.
Viele der derzeit verfligbaren Technologien zur Rohstoffrickgewinnung sind technisch aufwendig,
energieintensiv und bislang nur begrenzt effizient. Zielgerichtete Innovationsférderung sowie der Aus-
bau geeigneter Infrastrukturen und Rahmenbedingungen sind zentrale Handlungsfelder, um die tech-
nologische Reife zu erhdéhen und eine wirtschaftliche Skalierung zu ermdoglichen. In diesem
Zusammenhang sei auch auf die Antworten zu den Fragen Nr. 12 und 13 verwiesen.

Die wirtschaftliche Tragfahigkeit ist in vielen Fallen noch nicht ausreichend belegt, was vor allem im
Hinblick auf die hohen Investitionskosten fir Infrastruktur und Verfahrenstechnologie ein wesentliches
Hemmnis darstellt. Es besteht daher ein klarer Handlungsbedarf, belastbare Daten zur 6kologischen
und 6konomischen Rentabilitdt zu generieren und diese fir Entscheidungstrager zuganglich zu ma-
chen.

Neben den technischen und wirtschaftlichen Hirden gibt es auch regulatorische Unsicherheiten, die
es abzubauen gilt. Fur eine zukunftige Marktakzeptanz zuriickgewonnener Rohstoffe sind klare,
handhabbare Regelungen zur Kreislaufflihrung, Sicherheit und Qualitat erforderlich — insbesondere in
Bezug auf ihren Wiedereinsatz in Landwirtschaft und Industrie.

Bochum, 16.05.2025

Prof. Dr.-Ing. Christine Kleffner

Hochschule Bochum
Am Hochschulcampus, 44801 Bochum
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