
Analyse von Entwicklungstrends 
in der Biotechnologie 

Bericht zum Teilbereich 

Umweltbiotechnik 

Thomas Reiß 

Sybille Hinze 

Bärbel Hüsing 

GunnarMünt 

Elke Strauß 

Fraunhofer-Institut für Systerntechnik und Innovationsforschung (IS!), Karlsruhe 

1995 





Die diesem Bericht zugrunde liegenden Arbeiten wurden durch eme Zuwendung des 

Bundesministers für Forschung und Technologie (BMFT) unterstützt. 

Förderkennzeichen: 0310468A 

ISI-Projekt-Nr.: 107883 

ISI-Mitarbeiter: Günter Heger, Datenbankrecherchen 

Dipl.-Wissorg. Sybille Hinze 

ISI-Sekretariat: 

Projektleiter: 

Dr. fer. nat. Bärbel Hüsing 

Norbert Kirsch M. A. 

cand. biol. Hanna König 

DipL-Wirtsch.-Ing. Gunnar Münt 

Dr. rer. nat. Thomas Reiß 

Dipl.-Agr.-Biol. BIke Strauß 

cand. Wirtsch.-Ing. Andreas TögeI 

cand bio!. Matthias Zielke 

Ilse Gottschalg 

Thomas Reiß 

Fraunhofer-Institut für Systemtechnik und Innovationsforschung (ISI) 

Breslauer Str. 48 

76139 Karlsruhe 

Fax: 0721168 91 52 





Inhaltsverzeichnis 

Seite 

Tabellenverzeichnis ............................................................................................................ VI 

Abbildungsvcrzcichnis ...................................................................................................... VII 

1. AufgabensteIlung und Konzeption., ............................................................................... 1 

1.1 Biotechnologie im Wandel .................................................................................... 2 

1.2 Fragestellung ........................................................................................................ 4 

1.3 Aufbau der Studie ................................................................................................ 4 

2. Um\yellbiotcchnik ......................................................................................................... 7 

2.1 Strukturierung der Um\vcluechnik ........................................................................ 8 

2.2 Umwcltanalytik, Umweltüberwachung ............................................................... " 9 

2.3 Schadsto[fabbau ................................................................................................. 10 

2.4 Vermeidung ............................................................................... , ....................... 14 

3. Methoden und Vorgehensweise ........................ ". ... 00 ................................................... 17 

3.1 I\1chrdimensionalc Indikatoren ........ ,. ......................................................... 00 ........ 18 

3.,1.1 Datenerhebung ............................................................................. " ....... " 21 

3.1.1.1 Literatur-Recherchen .................................... u .......................... 21 

3.1.1.2 Patent-Recherchen .................................................................... 23 

.2 Datenaufbereitung .................................................................................. 24 

3.2 Ökonomische Analysen ..................................................................... " ............... 25 

3.2.1 Abgrenzung des ökonomisch relevanten Bereichs der Um-

\yeltbiotechnik ........................................................................................ 26 

3.2.2 Prinzipielle methodische Ansätze ............................................................ 27 

3.2.3 Vorgchcns\veise ..................................................................................... 28 

4. Internationale Entwicklungstrends in Wissenschaft und Technik .................................. 35 

4.1 Um\vcltanalytik .................................................................................................. 37 

4. L 1 Strukturen und Trends im Bereich der Wissenschaft ..... ., ........................ 37 

4.1.2 Strukturen und Trends im Bereich der technischen Ent-

\yicklung ................................................................................................ 49 

4.1.3 Allgemeine zeitlkhc Entwicklungstrcnds ........ " ................................... oo .. 52 



IV 

Seile 

4.2 Abbau von Um\veltbelastungcn .......................................................................... 53 

4.2.1 Strukturen und Trends im Bereich der Wissenschaft ............................... 54 

4.2.2 Strukturen und Trends im Bereich der tC',chn!schen Ent-

\vicklung ................................................................................................ 67 

4.2.3 Allgemeine zeitliche Entwicklungstrends ................................................. 77 

4.3 Vcnncidung von Umweltbclastungen ................................................................. 78 

4.3.1 Strukturen und Trends im Bereich der Wissenschaft ............................... 78 

4.3.2 Strukturen und Trends im Bereich der tcchnischen Ent-

wicklung ................................................................................................ 88 

4.3.3 Allgemeine zeitliche EntwickJungstrcnds ................................................. 92 

4.4 Bedeutung der Biotechnologie für die Umwelttcchnik - Fazit ............................. 93 

4.5 Bedeutung der Umweltbiotechnik innerhalb der gesamten Biolech-

nologie ............................................................................................................... 97 

4.6 Spezialisierungsmuster der Bundesrepublik in der UmwclUcchnik ..................... 100 

4.6.1 Um\vc!tanalytik .................................................................................... 101 

4.6.2 Abbau von Umwcltbclastungen ............................................................. 103 

4.6.3 Venneidung von Umweltbclastungen .................................................... 106 

5. Marktpotentiale und Außenhandel. ............................................................................ 111 

5.1 Die Entstehung eines Marktes für Umweltbiotechnik ........................................ 112 

5.1.1 Die Angebotsseite ................................................................................ 112 

5.1.2 FuE-Stratcgien der Unlcrnchmcn .......................................................... 114 

5.1.3 Dic Nachfragcseite ............................................................................... 115 

5.2 Marktpotentialabschätzungen ........................................................................... 116 

5.3 Die Entwicklung der Produktion von Gütern mit Relcvanz für die 

Umweltbiotechnik in Deutschland .................................................................... 120 

5.4 Spczialisierung im Außenhandel ....................................................................... 123 

5.5 Fazit der ökonomischen Analysen ..................................................................... 131 

6. Internationale Analyse der forschungs- und technologiepolitischen Pro-

gramme zur Umweltbiotechnik .................................................................................. 133 

6.1 Zielsetzung, Vorgchc:1swcise und Grenzen der Darstellung .............................. 134 

6.2 Europ~i~chc Union .................................................................................... " ..... 136 

6.3 Großbrilannicn ................................................................................................. J 38 

6.4 Niederlande ...................................................................................................... 140 

6.5 Frankreich ........................................................................................................ 141 

6.6 Deutschland ..................................................................................................... 144 



v 

Seile 

6.7 USA ........ ,., ...................................................................................................... 145 

6.8 Japan ............................................................................. " ................................. 147 

6.9 Vcrgkickmk Am!ly~c der forschungs- und tcchn:llogicpolitischcn 

Programm~ zur Umwdtbiotcclmik ........................ " ......................................... 149 

6.10 Bewertung des dcuL<;chcn forschung~:- und 1cchnologicpolitischcn 

Programms zur Umwcltbiotcchnik im internationalen Vergleich ........................ 155 

7. Zusammenfassende Bewertung des Techniksystems Biotcchnolo-

gie/Um\vclucchnik ..................................................................................................... 159 

8. Litcraturvcrzcichnis .................................................................................................. 165 

Anhang: Liste der biotechnischen Produkte der Umwclttcchnik nach dem 

Systematischen Güterverzeichnis für Produktionsstatistiken 

(GP) von 1989 



VI 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 4.1: 

Tabelle 4.2: 

Tabelle 4.3: 

Tabelle 4.4: 

Tabelle 4.5: 

Tabelle 4.6: 

Tabelle 4.7: 

Tabelle 5.1: 

Tabelle 5.2: 

Tabelle 5.3: 

Tabelle 5.4 

Seite 

Zeitliche Entwicklung ut:r häufigsten Themen der Um-

wc\tanalytik im Bereich d~r Wissenschaft ................................................ 38 

Patentanmeldungen für den Bereich Umweltanalytik im 

Zeitraum 1984 bis 1991 .......................................................................... 50 

Zeitliche Entwicklung der häufigsten Themen des Bereichs 

"Abbau von Umweltbclastungen" in der Wisscnschaft.. ........................... 54 

Patentanmcldungen im Bereich Abbau von Umweltbcla-

stungcn .................................... ~ .............................................................. 68 

Zeitliche Entwicklung der häufigsten Themen des Bereichs 

Vermeidung von Umweltbclastungen in der Wissenschaft ....................... 79 

Patentanmcldungen im Bereich Vermeidung von Umwelt-

belastungen ............................................................................................ 89 

Statistischer Überblick zu den Anteilen biotcchnologierelc

vanlcr Dokumente in der wissenschaftlichen Literatur und 

in der Patentliteratur ............................................................................... 94 

Der Markt für Umweltschutz der OECD in Mrd. US$ 

(OECD 1992b) ..................................................................................... 117 

Die Verteilung der Produktion von Umwcltschutzgütern 

zwischen den OECD-Staaten (OECD 1990) ......................................... 119 

Produktionswerte für Güter der Umweltbiotechnik für 

Deutschland in Tsd. DM ....................................................................... 121 

Export-Import-Salden einzelner Länder in den Bereichen 

"Abbau" und "MSR" (in Tausend US$) (eigene Berech-

nungen ................................................................................................. 125 



VII 

Abbiidungs\'crzcichnis 

Seite 

Abbildung 1.1: Konzeption des Forschungsvorhabens ...................................................... 5 

Abbildung 2.1: Struktur der Umwclttcchnik. Aktuelle Bedeutung für die 

Umweltindustrie: groß (++), mittel (+) ..................................................... 8 

Abbildung 4.1 Umweltanalytik im Jahr 1985 - Strukturen in der Wissen-

schaft ..................................................................................................... 41 

Abbildung 4.2: Umweltanalytik im Jahr 1990 - Struktur in der \Vissen-

schaft .................................................................................................. '" 44 

Abbildung 4.3: Zeitliche Entwicklung von Patentanmeldungen im Bereich 

Umweltanalytik ...................................................................................... 52 

Abbildung 4.4: Länderspezifische Aufschlüssclung der zeitlichen Entwick-

lung von Patcntanmcldungen im Bereich Umweltanalytik ................... , ... , 53 

Abbildung 4.5: Abbau von Umwcltbelastungcn im Jahr 1985 - Strukturen 

in der Wissenschaft .................. ., ............................................................. 57 

Abbildung 4.6: Abbau von Umwcltbelastungen im Jahr 1990 - Strukturen 

in der Wissenschaft ..........................•...................................................... 62 

Abbildung 4.7: Abbau von Umwcltbclastungcn im Zeitraum 1984 bis 1986 

- Strukturen im Bereich der technischen Entwicklung ............................. 71 

Abbildung 4.8: Abbau von Umwcltbclastungen im Zeitraum 1989 bis 1991 

- Strukturen im Bereich der technischen Entwicklung ............................. 74 

Abbildung 4.9: Zeitliche Entwicklung von Patentanmeldungen im Bereich 

Abbau von Um\vcltbclastungcn ............................................................... 77 

Abbildung 4.10: Länderspezifische Au.!SchltL<;sc1ung der zeitlichen Entwick-

lung von Patentanmeldungen im Bereich Abbau von Um-

\vcltbclastungen ...................................................................................... 78 

Abbildung 4.11: Vermeidung von Umwcltbclastungen !m Jahr 1985 - Struk~ 

turen in der Wissenschaft ........................................................................ 83 

Abbildung 4.12: Vermeidung von UmwcItbc!astungen im Jahr 1990 - Struk-

turen in der Wissenschaft ...... , ................................................................. 85 

Ahbildung 4.13: Zeitliche Entwicklung VOil Patentanmeldungen im Bereich 

Vermeidung von Umwcltbclastungcn .............................................. oo ...... 92 

Abbildung 4.14: Länderspezifische Au[schlüssc!ung der zeitlichen Entwick-

lung von Patcntanmc!dungen im Bereich Vermeidung von 

U m\veltbclastungcn ............ " ... " ............................................................. 93 



VIII 

Seite 

Abbildung 4.15: Palcnlanmeldungcn am Europäischen Patentamt in der ge

samten Biotechnologie und im Teilbereich Umweltbio-

tcchnik für alle Uindcr ........................................................................... 97 

Abbildung 4.16: Antcil der PatentanmeldungeIl am Europäischen Patentamt 

im Teilbereich Umweltbiotechnik an der gesamten Bio-

technologie für alle Länder ..................................................................... 98 

Abbildung 4.17: Patentanmeldungen am Europäischen Patentamt in der ge-

samten Biotechnologie und im Teilbereich Umwc1tbio-

technik für die Bundcsrepublik ................................................................ 99 

Abbildung 4.18: Anteil der Patentanmeldungen am Europäischen Patentamt 

im Teilbereich Umwcltbiotechnik an der gesamten Bio-

technologie für die Bundesrepublik ......................................................... 99 

Abbildung 4.19: Spezialisierung der Bundcsrepublik in der Umweltannalytik .................. 102 

Abbildung 4.20: Spezialisierung der Bundesrepublik im Bereich Abbau von 

Umweltbelastung im Zeitraum 1984 -1986 .......................................... 104 

Abbildung 4.21: Spezialisierung der Bundesrepublik im Bere:ch Abbau von 

Umweltbelastung im Zeitraum 1989 - 1991 .......................................... 105 

Abbildung 4.22: Spezialisierung der Bundesrepublik im Bereich Vermei-

dung von Umweltbelastungen im Zeitraum 1984 -1986 ........................ 107 

Abbildung 4.23: Spezialisierung der Bundesrepublik im Bereich Vermei-

dung von Umweltbelastungen im Zeitraum 1989 -1991. ....................... 109 

Abbildung 5.1: Produktionswerte für die Bereich.:! der Umweltbiotcchnik 

für Deutschland in Tsd. DM ................................................................. 122 

Abbildung 5.2: RCA-Jahreswerte im Bereich "Abbau" .................................................. 126 

Abbildung 5.3: RCA-Jahreswene im Teilbereich "Wasser/Abwasser" ........................... 127 

Abbildung 5.4: RCA-Jahreswerte im Teilbereich "Luft" ................................................ 127 

Abbildung 5.5: RCA-Jahreswcrte für "Pumpen" ........................................................... 128 

Abbildung 5.6: RCA-Jahreswerte für den Bereich "MSR" ............................................. 129 

Abbildung 5.7: RCA-Jahreswerte für den Teilbereich "Regeln" ..................................... 129 

Abbildung 5.8: RCA-Jahreswerte für den Teilbereich "Analytik" .................................. 130 



1. AufgabensteIlung und Konzeption 

In dic,'it.:m Kapitd wird zunächst die aktudic Bt.:dcutung und die cn,vartctc künftige Entwick

lung der Biotechnologie beschrieben und hieraus die Notwendigkeit für eine systematische 

Wisscnschafts- und Tcchnikbcobachtung abgeleitet (Kap. 1.1). Im anschließenden Kapitel 1.2 

wird die konkrete Fragestellung für die Analyse von Entwicklungstrends in der Umwcltbio

technik formuliert. Schließlich folgt in Kapitel 1.3 eine Erläuterung der Gesamtstruktur dieser 

Studie. 
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1.1 Biotechnologie im Wandel 

Die Bedeutung der modemcn Biotechnologie erstreckt sich derzeit vor allcm auf Anwendun

gen in den Bereichen Gesundheit, Landwirtschaft/Nahrungsmittclproduktion und Umwelt 

(OEeD 1989, 1992a, OTA 1991). Die hei weitem größten ökonomischen Effekte Jassen sich 

im Gesundheitswesen ausmachen. Dies ist gleichzeitig auch der einzige Bereich, in dem die di

rekten ökonomischen Effekte der modemen Biotechnologie mit befriedigender Zuverlässigkeit 

quantifizicrbar sind. Gemäß der von Ernst & Youngjährlich durchgeführten Erhebung zur Bio

technologie belief sich der Weltmarkt für gentcchnisch hergestellte Medikamente im Jahr 1992 

auf ca. 6 Mrd. US$ (Hodgson und Barlow 1993). In den beiden übrigen erwähnten Anwen

dungsfcldcrn der modemen Biotechnologie sind derzeit kaum vergleichbare nachvollziehbare 

Angaben verfügbar. Auf die Problematik der Abschätzung ökonomischer Potentiale der mo

demen Biotechnologie wird auch in Kapitel 5 dieses Berichtes eingegangen .. 

Trotz dieser generellen Un. .. icherheitcn ist klar zu erkennen, daß im Vergleich zu den Ende der 

70cr und Anfang der 80er Jahre geäußerten großen Erwartungen an die baldige Realisierbar

keit ökonomischer Potentiale der modemen Biotechnologie eine deutliche Ernüchterung einge

setzt hat (OTA 1991). Dennoch wird die modeme Biotechnologie in praktisch allen aktuellen 

internationalen Studien zu den kritischen Technologicfeldem der Zukunft als eine der Schlüs~ 

seltechnologien für das 21. Jahrhundert bc:r..cichnet (vgl. z. B. Grupp 1993a). Ausschlagge

bend für diese Einschätzung sind vor allem zwei grundlegende Merkmale der modemen Bio

technologie: Zum einen ist die modeme Biotechnologie eine universelle Basislcchnologie, die 

in verschiedensten Anwcndungsfc!dcm eingesetzt werden kann. Besonders ausgeprägt ist die

ses Merkmal heute schon im Pharmabcreich, wo die Entwicklung neuer Wirkstoffe ohne den 

Einsatz biolcchnologischcr Methoden kaum mehr denkbar ist. Ob das entwickelte Produkt 

letztlich mit Hilfe biotechnischer Verfahren oder durch chemische Verfahren produziert wird, 

ist bei dieser Betrachtung von untergeordneter Bedeutung. An diesem Beispiel wird auch be

sonders deutlich, daß Aussagen über Marktpotentiale biotechnischer Produkte nicht notwcndi

gCf\'1cise Rückschlüsse auf die tatsächliche Bedeutung der Biotechnologie für die Entwicklung 

dieser Produkte zulassen. 

Das zweite entscheidende Merk.rnal der modernen Biotechnologie ist ihre künftig erwartete 

Bedeutung als technologische Voraussetzung für die interdisziplinäre Weiterentwicklung ande

rer kritischer Technikfelder. Diese Vernetzung zwischen Technikbereichen ist ein wesentli

cher Faktor für die technologische Entwicklung im nächsten Jahrhundert. Konkret bedeutet 

dieses Verflcchlungspotcntial, daß die Weiterentwicklung zahlreicher wichtiger Tcchnikberci

ehe stark dureh biotechnische Ansätze bccinflußt werden wird (Grupp 1993a). Das interdiszi

plinäre Vcrnctzungspotcntial der modemen Biotechnologie deutet sich heute schon beispiels·· 

weise in der Umwclttechnik an. Hier erkennbar, daß zahlreiche Ansätze zur Vermeidung 



und zur Lösung VOI1 Umwe!tproblca-ncn It:tztiich auf biotechnischen Prinzipien aufbauen (vgl. 

Kap. 2). 

Die erwartete künftige Entwicklung der Tcchnologien des 21. Jahrhundert und insbesondere 

die zunehmende interdisziplinäre Verm::tzung wird neue Anforderungen an die Forschungs- und 

Technologiepolitik stellen. Eine wesentliche Aufgabe der Politik wird es sein, die Ausbildung 

der erforderlichen Verknüpfungen zwischen unterschiedlichen Tcchnikbereichcn zu fördern, da 

nicht :w erwarten ist, daß sich die komplexen Netzwerke im erforderlichen Maße von selbst 

ausbilden werden. Die Rolle der Politik in diesem Zusammenhang wird oft als die eines aktiven 

Moderators bezeichneL Um diese strategische Funktion ausüben zu können, werden objektive 

Informationen über wesentliche Entwicklungstendenzen in den jeweiligen Technikbercichen 

benötigt Hierbei sind insbesondere solche Informationen \'on Interesse, die sich auf die Aus

bildung von Schnittstellen zwischen unterschiedlichen Tcchnikfcldern beziehen. 

Die Innovationsforschung hat in jüngerer Zeit ein methodisches Instrumentarium entwickelt, 

das die Analyse dieser A<;pcktc erlaubt (Grupp 1992, Grupp und Schmach 1992). Von beson

derer Bedeutung sind hierbei dic sogenannten multivariaten Verfahren, die es erlauben, mit 

Hilfe mehrdimensionaler Indikatoren die gegenseitige Durchdringung verschiedener Tcchnik~ 

felder quantitativ zu analysieren. 

Für diese Untersuchung wurde aus der gesamten Biotechnologie der Teilbereich UmwcHbio

technik ausgewählt. Hierfür waren vor allem die folgenden Überlegungen ausschlaggebend: 

Der Problcmdruck durch zunehmende Umwcltbclastungen wächst. Dies gilt sowohl für die 10-

kah.: Ebene, man denke nur an die wachsende Zahl bekanntwerdender kontaminierter Stand

orte, als auch für globale Herausforderungen, wie z. B. die zunehmende Mecrcsvcrschmutzung 

oder drohende Klimaänderungen aufgrund zunehmender CO2-Konzcntrationcn bzw. einer ab

nehmenden Ozonschicht in dcr Atmosphäre. Zur Lösung der Umweltproblematik ist es erfor

derlich, sowohl neue ökonomische, ökologische und soziale Strategien zu entwickeln als auch 

verschiedene tcchnische Optionen auf zu erwa.rtcnde Lösungspotentiale zu überprüfen. Eine 

technische Option in diesem Zusammenhang ist di~ Biotechnologie, von der bedeutende Lö

sungsbeiträge für zahlreiche der aktuellen Umwcltprobleme erwartet werden. In der Bewer

tung der Bedeutung der Umweltbiotechnik sind allerdings auch teilweise erhebliche Unsicher

heiten zu beobachten. Wesentliche Fragen hierbei sind: Wie verhält sich die Umweltbiotechnik 

zu konkurrierenden technischen Lösungsansätzen? Lassen sich Aussagen über ökonomische 

Efft,;ktc ahleiten? Werden durch biotechnische Ansätze zusätzliche Umwc1!probleme gc..<;chaf

fen? Hinzu kommt, daß bei der Entwicklung der Umwelttcchnik nicht-technische Hemmnisse 

eine \vichtigc Rolle spielen. Ein Beispiel ist die Festlegung von Grenzwerten für Umwcltbcla

slungen, die in vielen Fällen erst den Anstoß für neue tr,chnische Entwicklungen gegeben ha

ben. 
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1.2 Fragestellung 

Um die erwarteten Potentiak der Biotechnik für die Lösung von Umwcltproblcmen adäquat im 

politischen Raum berücksichtigen zu können, erscheint vor diesem Hintergrund eine Auswei

tung der verfügbaren Informationsbasis erforderlich. Insbesondere werden zusätzliche objek

tive Daten übcr Entwicklungstrends in der Umweltbiotechnik benötigt. Durch die Anwcndung 

muHivariater Verfahren, die durch ökonomische und FuE-politische Betrachtungen ergänzt 

werden, soll in der vorliegenden Untersuchung eine entsprechende Datenbasis zur Verfügung 

gestellt werden. Insbesondere sollen Beiträge zu folgenden Fragen geliefert werden: 

1. Welche Bedeutung hat die Biotechnologie für wichtige Teilbereiche der Umwelttechnik? 

Schwerpunkte werden auf die Bereiche Analytik., Schadstoffabbau bzw. -behandlung und 

Vermeidung von Umweltbclastungcn gelegt. Dies sind gleichzeitig die Teilbereiche des 

1992 angelaufenen BMFT-Förderkonzcptcs zur Umweltbiotechnik. 

2. Welche zeitlichen Trends lassen sich in der Entwicklung der Umwclttechnik und der Um

wcltbiotcchnik beobachten? 

3. Wie ist die intcrr:ationalc Position der Bundesrepublik in diesem Techniksystem eInzu

schätzen? 

4. Welche Rolle spielt die Umwcltbiolcchnik innerhalb der gesamten Biotechnologie? 

5. Wie lassen sich die ökonomischen Effekte der Umwcltbiotcchnik abschätzen und bewer

ten? 

6. Welche Schwerpunkte und Tendenzen sind in der Forschungs- und Technologiepolitik zur 

Umwcltbiolcchnik international zu erkennen? 

1.3 Aufbau der Studie 

Zur Beantwortung der im vorangegangenen Kapitel zusammengefaßtcn Fragestellungen wurde 

eine mehrdimensionale Konzeption entwickelt, die verschiedene analytische Ansätze kombi

niert (Abb. 1.1). 

Zunächst wird in Kapitel 2 das UntcrsuchungsfCld, die UmwcHbiotechnik, beschrieben, einge

grenzt und die wc,.<;;entlichcn Teilbereiche der Umweltbiotechnik, die Gegenstand der nachfol

genden Unlersuchungsschrittc sind, definiert. 

Im Mittelpunkt der UnH.:rsuchung steht die Analyse des Techniksystems Biotcchnolo

gic/Umwducchnik mit der Methode der Co-Occurrencc-Analyse. Ziel dieser Analyse ist es, 

Strukturen in komplexen Techniksyslemen erkennbar zu mac~en. Mit diesem Verfahren kann 

somit die Frage nach der Bedeutung der Biotechnologie für die Umwelttechnik analysiert wer-
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den (Frage I). Als Datenbasis für die Co-Occurrcncc-Analysc dienen Patcntamncldungen und 

wissenschaftliche Publikationen auf dem Gebiet der Biotcchnologie/Umwclttcchnik, die auf das 

Vorkommcn gemeinsamer Merkmalspaare (Co-Occurrencc) hin untersucht werden 

(mchrdimcn..<;iona!c Indikatorik). Die mcthodischen Details der mehrdimensionalen Indikatorik 

werden in Kapitel 3.1 erläutert. Die wesentlichen Ergebnisse sind in den Kapiteln 4.1 bis 4.4 

dargestellt. 

Abbildung 1.1: Konzeption dc.r.; Forschungsvorhabens 
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Die Bedeutung der Umwehbiotechnik innerhalb der gesamten Biotechnologie (Frage 4) wird 

auf der Grundlage von Patentanmc1dungen in diesen Bereichen abgeschätzt (Kap. 4.5). 

Generelle zeitliche Trends im T~chni!csysteJ'!1 BiotechnoIcgie/Umwelttcchnik (Frage 2) werden 

auf der Basis der zeitlichen Entwicklung von Paten;<!nrneldnngen analysiert (Kapitel 4.1 bis 

4.3). Zusätzlich werden zcil1ich{~ Ände:-nngcn bei Einzelthemen anhand von Häufigkeitsände

rungen von Patentklassen und Literaturdeskriptoren verfolgt. 

Zur Abschätzung der internationalen Position und Spezialisierung der Bundesrepublik in die

sem Tcchniksy~tem (Frage 3) werden zwei Strategien verfolgt: 

- Ermittlung von länderspezifischen Patentanmeldungen in den betrachteten Technikgebieten 

(Kap. 4.X.3). 

- Berechnung von Patentspezialisierungsindikatoren (Grupp und Schmoch 1992), die eine 

Aussage darüber erlauben, ob ein Land in einem bestimmten tcchnischen Gebiet im Vergleich 

zu seinen sonstigen Patentieraktivitäten über- oder unterdurchschnittlich engagiert ist. Somit 

lassen sich technologische Stärken und Schwächen ermitteln (Kap. 4.6). 

Die Kemanalyse des Techniksystcms Biotechnologie/Umwe!ttcchnik wird durch Umfc1danaly

sen ergänzt. Diese konzentrier~n sich auf zwei Schwerpunkte. Zum einen werden ökonomische 

Potentiale der Umwcltbiotechnik analysiert (Frage 5). Schwerpunkte liegen hierbei auf Markt

aspekten und insbesondere auf der Analyse von Außenhandelsströmen. Ein wesentlicher 

Aspekt der ökonomischen Betrachtung wird es sein, auf die Schwierigkeiten hinzuweisen, die 

ökonomische Analysen in einem sich noch entwickelnden komplexen Technikfeld mit sich 

bringen (Kap. 3.2 und Kap. 5). Zum anderen werden auf der Basis publizierter Informationen 

entsprechende forschungs- und technologiepolitische Programme in wichtigen Konkurrenzlän

dem DeuLc;chlands zusammengestellt, um die in der Bundesrepublik verfolgten Ansätze besser 

einordnen und bewerten zu können (Frage 6, vgI. Kap. 6). 

Schließlich werden die verschiedenen methodischen A'lalysestränge zur einer Gesamtbewer

tung des Techniksystems Biotechnologie/Umwelttechnik kombiniert (Kap. 7). 
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2. mwcltbiotechnik 

In diesem Kapitel wird zunächst der Gcsamtbercich Umwclttcchnik zusammenfassend be

schrieben und strukturiert (Kap. 2.1). Anschließend werden tcchnische Potentiale und Limitie

rungen der Biotechnologie beschrieben (Kap. 2.2 - 2.4). Insgesamt sol! somit die technologi

sche Basis für die nachfolgenden An31yscn verdeutlicht werden. 
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2.1 Slrukturierung der Umwclttcchnik 

Bei einer StrukLurierung des Gcsamtgcbicls der Umwclttcchnik ist es erforderlich, sowohl die 

belasteten Umwcltkompartimcntc als auch die technischen Strategien zur Behebung der jewei

ligen Belastungen einzubeziehen. Die Struktur, die sich aus diesen beiden Dimensionen ergibt, 

läßt sich in Form einer Matrix darstellen (Abb. 2.1). In den betroffenen Umwcltkompartimcn

ten Luft, Wasser und Boden können Schadstoffe erzeugt, transportiert, verteilt, akkumuliert 

oder abgebaut werden. Die technischen Strategien zur Behebung von Umweltbclastungen las

sen sieh in die Bereiche Analytik, Abbau und Vermeidung untergliedern. Diese Matrix ist nicht 

nur ein methodisches Hilfsmittel zur Strukturierung der Umwelttechnik, sondern spiegelt weit

gehend auch die Organisation der in diesem Bereich tätigen Industrie, die Gesetzgebung und 

auch d je unterschiedlichen technischen Konzepte wider (OECD 1993, Reiß und Hüsing 1992). 

Die aktuelle industrielle Bedeutung der einzelnen Felder ist jedoch höchst unterschiedlich. Die 

bei weitem wichtigste technische Strategie in allen drei betroffenen Kompartimenten ist zur 

Zeit der Abbau von Umweltbclastungen (Abb. 2.1). Es wird allerdings erwartet, daß die Be

deutung der übrigen Felder künftig deutlich zunehmen wird (OECD 1993). 

Abbildung 2.1: 

Luft 

'Vasser 

Boden 

Struktur der Umwelttechnik. Aktuelle Bedeutung für die Umweltindu
strie: groß (++), mittel (+) (Quelle: OECD 1993) 

Analytik Abbau Vermeidung 

Die drd Teilbereiche der Umwclttcchnik - Analytik/Überwachung, Abbau, Vermeidung - bil

den auch die Grundstruktur für die verschiedenen Analysestränge der vorliegenden Untersu

chung. Die für die Literatur- und Patentanalysen erforderlichen Suchstrategien für diese Berei

che werden in Kapitel 3.1 beschrieben. Bei den ökonomischen Analysen (Kap. 5) stoßen diese 

definitorischen Abgrenzungen allerdings an ihre Grenzen, da sich die Strukturen von Wissen

schafl,>- und Technikgebieten nur unzureichend auf Wirtschaftsklassifikationssysteme abbilden 

lassen. Somit ist eine gewisse Inkongruenz zwischen den Wissenschafts- und Technikanalysen 

(Kap. 4) und den ökonomischen Analysen (Kap. 5) unvermeidlich. 
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2.2 Umwcltanalytik, tJmwcltübcnvadwng 

Klassische biologische Analyseverfahren werden schon seit Jahren in der Wasser- und Abwas

serüberwachung eingesetzt. Hierzu gehören beispielsweise die Messung des biochemischen 

Sauerstoffbedarfs oder der Daphnien-Test Mit diesen Verfahren werden jedoch nicht be

stimmte Einzclschadstoffc erfaßt, sondern komplexe Umweltsituationen, die sich auf ganze 

Organismen auswirken. Der Zcitbedarf dieser Ansätze ist hoch. Aus der modernen Biotechno

logie kristallisieren sich vor allem drei Methoden zur Umweltanalytik bzw. Überwachung her

aus: Biosensoren, Immuntests und DNA-Sonden. Diese Verfahren wurden zunächst für An

wendungen im Gesundhcitsbcreich entwickelt. Vor allem Immuntests haben dort schon weite 

Verbreitung gefunden. Prinzipielle Vorteile dieser biotechnischen Analyseverfahren sind ihre 

hohe Spczifität, ihre große Empfindlichkeit und ihr universeller Einsatzbereich. Dennoch sind 

diese Verfahren im UmwcItbercich erst wenig verbreitet. 

Einige wenige Immuntests für bestimmte UmwcltschadstoITe, wie z. B. polychlorierte Bi

phenyle oder Pentachlorphenol sowie für Herbizide wie Atrazin, sind inzwischen kommerziell 

erhältlich (van Emen und Mumma 1990). Neue Impulse für die Anwendung von Immuntests 

können u. a. von verschärften gesetzlichen Umwcltauflagcn ausgehen. Ein Beispiel hierfür ist 

die Trinkwasser-Richtlinie der Europäischen Union, die für einzelne Pestizide eine Höchstkon

zentration von 0,1 Ilg/l verlangt. Für die Messung und Überwachung derart geringer Schad

sloffmengen sind hochempfindliche und spezifische Verfahren erforderlich, wie sie prinzipiell in 

Fenn von Immuntests zur Verfügung gestellt werden können. 

Auch der Einsatz von Biosensoren in der Umweltanalytik und -überwachung befindet sich erst 

am Anfang der Entwicklung (Scheller et a1. 1992, Freitag 1993). Besondere Vorteile von Bio

sensoren werden bei Überwachungsaufgaben gesehen. die eine Online-Messung unterschiedli

cher Parameter erfordern. Ein Beispiel hierfür ist ein Biosensor für die Abwasserilberwachung, 

der in jüngster Zeit von zwei deutschen Unternehmen entwickelt wurde. Dieser Biosensor er

möglicht die Messung des biochemischen Sauerstoffbedarfs innerhalb weniger Minuten. Die 

bisher üblichen Standardverfahren benötigen hierfür mehrere Tage. Die Funktion des neu ent

wickelten Biosensors beruht auf der Messung des SauerstoITverbrauchs von immobilisierten 

Mikroorganismen mit Hilfe einer Sauerstoffelektrode. Erste Geräte werden derzeit in Kläranla

gen auf ihre Praxistauglichkeit überprüft. Andere Biosensoranwendungen in der UmweHanaly

tik konzentrieren sich auf die empfindliche Messung von EinzcIschadstoffell. Hierzu gehören 

beispielsweise ein kürzlichvorgestcllter Einmnlscn.<;or für die Messung von Formaldehyd in der 

Luft, der inzwischen kommer.licll erhältlich ist, oder der Prototyp eines Sensors für die Phc

nolmc:ssung (BMFT 1992). 
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Ein weiteres Verfahren der modernen Biotechnologie, dem künftig größere Bedeutung in der 

Umwcltanalytik bzw. -überwachung zukommen kann, ist die Analyse von Mikroorganismen 

oder Viren mit Hilfe von DNA-Sonden (Stemm und Atlas 1991). Durch die Entwicklung der 

PeR-Technik wurde es möglich, DNA~Scgmcnte. die für bestimmte Organismen charakteri

stisch sind, enorm zu vcrviclfaltigcn und somit einer effizienten Messung durch Hybridisicrung 

mit komplementärer Rcporter-DNA zugänglich zu machen. Inzwischen sind erste Tests auf der 

Basis der PeR-Technik zur Bestimmung von Lcgioncllen (den Erregern der Lcgionärskrank~ 

heil) im Trinkwasser auf dem Markt. 

Gerade im Bereich Analytik sind die Übergänge zwischen Umwelttechnik und ökologischer 

Forschung fließend. So können beispielsweise die auf DNA-Sonden basierenden Meßverfahren 

auch zur Überwachung der Zustände und Veränderungen von Populationen in Ökosystemen in 

Abhängigkeit von bestimmten Umwelteinflüssen verwendet werden. Ebenso ist es möglich, 

Fragen der biologischen Vielfalt mit diesem Instrumentarium zu untersuchen. Ein weiterer Be

reich ist die Überwachung bzw. Bestimmung von gentechnisch veränderten Organismen in der 

Umwelt. In der vorliegenden Untersuchung werden diese Bereiche nicht in die Definition der 

Umwclttechnik einbezogen. 

2.3 Schadstoffabbau 

Beim Sehadstoffabbau mit Hilfe biotechnischer Verfahren werden Schadstoffe mineralisiert, 

neutralisiert, immobilisiert und weniger toxisch gemacht. Biotechnische Abbaustrategien kön

nen sowohl zur Behandlung diffus verteilter Schadstoffe in den drei Umweltkompartimenten 

Luft, Wasser und Boden eingesetzt werden als auch zur Schadstoffbchandlung an den Entste

hungsorlcn. Hierbei unterscheidet man zwischen add-on-, end-of-pipe- und Recycling-Techno

logie. Add~on-Tcchnologie zielt darauf ab, die vorhandenen Prozesse durch zusätzliche Ver

fahrensschrittc, die die entstehenden Schadstoffströme zu nützlichen Produkten umwandeln, zu 

ergänzen. Ein Beispiel hierfür ist die mikrobielle Synthese von Brenzkatechin aus phenol ischen 

Abwasserströmen. End-of-pipe-Prozesse reinigen Schadstoffströme bis zu einem Zustand, in 

dem die verbleibenden Substanzen gefahrlos in die Umwelt entlassen werden können. Unter 

Recycling-Verfahren in diesem Zusammenhang sind Maßnahmen zu verstehen, die nicht di

rekt in den Produktionsprozeß integriert sind, sondern die die am Ende anfallenden Abfallstoffe 

zu Substanzen rezykliercn, die außerhalb der Produktionsprozesse verwertbar sind. Produkti

onsintegrierte Recycling-Verfahren werden dagegen zu den Vermeidungsstrategien gerechnet 

(vgl. Kap. 2.4). 

Wichtige biotechnische Verfahren bei der Abluftreinigung sind Biofihcr und Biowäscher 

(Dragt und van Hum 1992, Junghans und Dittrich 1992). In diesen Systemen werden Schad-
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oder Geruchsstoffe in dn Luft durch Mikroorganismen abgebaut. Prinzipielle Vorteile dieser 

Ansi.itzl..: sind: 

- Schadstoffe können vollständig zu unschädlichen Substanzen abgebaut werden. ohne daß 

toxische Reststoffe oder Zwischenprodukte angereichert werden, 

- die Betriebskosten dieser Filter sind im Vergleich zu alternativen thermischen oder chemi-

schen Verfahren um 60 bis 80 % geringer, 

- die Energiebilanz ist günstig. 

Diesen Vorzügen stehen derzeit aber auch eine: Reihe von Nachteilen entgegen: 

- Biofiher und Biowäscher können nicht für alle Schadstoffe eingesetzt werden, 

- es handelt sich in der Regel um empirische Prozesse. die nach dem Prinzip Versuch und Irr-

tum optimiert werden. 

Hinzu kommt, daß biotechnische Verfahren für die in diesem Bereich aktiven Ingenieure weit

gehend unbekannt sind. 

Die wichtigsten Anwendungsfclder biotechnischer Abluftreinigungsverfahren sind die Land

wirtschaft, die Lcbensmittclvcrarbeitung, Kläranlagen, Allölverarbeitung und Laekierereien. 

Bisher werden vor allem biologische Erdfilter, die mit natürlich vorkommenden Mikroorganis

men besiedelt sind, eingesetzt. Neue Techniken zielen darauf ab, Bakterien mit spezicllen Ab

baueigenschaften mit Kcramikfiltern oder Membranen zu kombinieren, um somit das Einsatz

spektrum zu erweitern und höhere Abbauleistungen zu erreichen. Diese zweite Generation von 

Biofil1ern steht kurz vor der Marktcinführung. Biowäscher werden heute schon in Lackicrc

reien der Automobilindustric eingesetzt. Integrierte Systeme werden entwickelt, die in der er

stcn Stufe mit organischen Schadstoffen belasteter Abluft als Substrat für den Aufbau von 

Biomasse nutzt und in der zweiten Stufe diese Biomasse energetisch verwertet. Entsprechende 

Ansätze befinden sich derzeit in einer Pilotphase. Künftige Anwendungen bei der biotechni

schen Abluftreinigung können sich auch auf die Umwandlung anorganischer Komponenten in 

weniger schädliche Substanzen erstrecken. Hierzu zählen beispielsweise Aktivitäten zur COz-
Fixierung aus Abluft, wie sie derzeit in Japan verfolgt werden. 

Ocr derzeit wichtigste Anwendungsbcrcich biotechnischer Verfahren zum Schadstoffabbau ist 

die biologische Abwasserreinigung. Die schon seit Jahrzehnten eingesetzten biologischen 

Reinigungsverfahren stellen insgesamt einen der bedeutendsten Anwendungsbereiche der ge

samten Biotechnologie dar. Biologische Verfahren werden vor allem zum Abbau der Kohlen .. 

stoffbclastungcn und bei der Stickstoffeliminierung eingesetzt. In der Vergangenheit wurden 

überwiegend aerobe Verfahren eingesetzt. Seit 10 bis 15 Jahren gewinnen anaerobe Verfahren 

an Bedeutung. Diese sind vor allem für die Reinigung organisch hochbelasteter industrieller 

Abwässer geeignet und werden oft auch mit aeroben Verfahren kombiniert. Künftig werden 

folgende Entwicklungen im Bereich der biologischen Abwa'iscrreinigung crv.ranct: 



12 

- Verbesserung der ProzeßSlabilität und Prozeßzuverlässigkeit dureh Optimierung von Meß-, 

Steuer- und Rcgc\ungsverfahren, 

- Entwicklung und praktische Anwendung der biologischen Phosphatcliminierung. Phosphate 

werden bisher überwiegend chemisch oder chemisch-physikalisch aus den Abwasserströmen 

entfernt. Vor allem in den USA gibt es dagegen schon mehrjährige Erfahrungen mit biologi

schen Nebenstromverfahren, die eine effiziente Phosphateliminierung erlauben. Aueh in der 

Bundesrepublik werden seit kurt:em diese Ansätze auf ihre praktische Eignung übe!prüft. Ein 

wesentliches Problem der biologischen Phosphoreliminierungsverfahren ist die Integration 

mit der biologischen Stickstoffeliminierung. Die Entwicklung integrierter Verfahren zur 

Nährstoffeliminierung ist daher ein wesentliches Ziel für künftige Arbeiten. 

- Ausweitung biotechnischer Behandlungsverfahren auf verschiedene industrielle Prozesse bei

spicJsweisc in der petrochemischen und chemischen Industrie, 

- Anwendung spezieller hochaktiver Mikroorganismen für die Behandlung spezifischer Schad

stoffe, 

- Entwicklung von Kompaktanlagen. 

Auch bei der Trinkwasseraufbcreitung können biotechnische Behandlungsverfahren einge

setzt werden. Die bisherigen Anwendungen konzentrieren sich praktisch vollständig auf die 

Eliminierung von Nitrat. Die entsprechenden biotechnischen Ansätze beruhen auf der Fähigkeit 

verschiedener Gruppen von Mikroorganismen, Nitrat zu gasförmigem Stickstoff zu reduzieren 

(Denitrifikation). Zwei prinzipielle Verfahren sind zu unterscheiden: Die sogenannte chemoor

ganotrophe Nitratreduktion, bei der organische Substrate (z. B. Methanol oder Essigsäure) zu

gegeben werden und die sogenannte chemolithotrophe Nitratreduktion, bei der Wasserstoff als 

Reduktionsmittcl eingesetzt wird. 

Biotcchnische Ansätze zum Abbau von SchadstoffbeJastungen im Boden beruhen auf der 

Fähigkeit bestimmter Mikroorganismen, die in diesem Medium, wozu auch das möglicherweise 

kontaminierte Grundwasser zu zählen ist, vorhandenen Schadstoffe als Nahrungs- und/oder 

Energicquclle zu nutzen. Bei der verfahrenstcchnischen Umsetzung dieses Prinzips ist zwischen 

in-situ- und ex-situ-Ansätzen zu unterscheiden. Bei der in-situ-Behandlung werden Schadstoffe 

direkt im belasteten Boden ohne Ausgrabungen behandelt. Bei den ex-si tu-Verfahren werden 

die belasteten Böden ausgehoben und in speziellen Bioreaktoren oder Mieten behandelt. Die 

Effizienz der biotechnischen Bodensanierungsverfahren hängt von folgenden Faktoren ab: 

- der Bioabbaubarkeit der Substanzen, 

- der Bioverfügbarkeit der Substanzen für die abbauenden Mikroorganismen, 

- den Umweltfaktoren, die den Abbau beeinflussen, 

- dem Vorhandensein einer geeigneten Population von Mikroorganismen, die in der Lage ist, 

die fraglichen Schadstoffe abzubauen. 
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Die einfachsten und damit auch kostengünstigsten in-situ-Bchandlungsvcrfahrcn beruhen 

hauptsächlich auf einer Optimierung der Umwcltfaktorcn für den Schadstoffabbau. Dies kann 

beispielsweise durch die Zufuhr von Nährstoffen oder von Sauerstoff erreicht werden. Bei den 

komplexeren ex-situ-Verfahren sind die Möglichkeiten zur Optimierung der Schadstoffabbau·· 

bedingungen vidfliltiger. Hier können nicht nur Nährstoffe zugeführt werden, sondern bei

spielsweise auch pH-Werte oder Feuchtigkeitsgehalte besser eingestellt werden. Auch der Ein

satz spezieller, besonders effizienter schadstoffabbauender Mikroorganismen ist unter den kon

trollierten Bedingungen eines ex-situ-Verfahrens erfolgversprechender, da hier Sclcktionsbe

dingungcn eingestellt werden können, die ein Überleben dieser speziellen Organismen erleich

tern. 

Prinzipiclle Vorteile der biotechnischen Bodensanierungsverfahren sind: 

- relative Kostcngünstigkcit im Vergleich zu thennischen oder chemisch/physikalischen Alter

nativverfahren. 

- prinzipielle Möglichkeit einer vollständigen Mineralisicrung, d. h. des Abbaus der organi-

schen Schadstoffe in anorganische Moleküle (Kohlendioxid, Wasser, Salzsäure usw.), 

- Erhalt der Bodenstruktur. 

Trotz dcs offensichtlichen Potentials des biologischen Schadstoffabbaus ist seine dcrLcitige 

Bedeutung auf internationaler Ebene noch relativ gering. Dies liegt u. 3. daran, daß die biologi

schen Verfahren auch eine Reihe von Nachteilen aufweisen, die sie für den Techniker in der 

Praxis oft nicht konkurrenzfähig erscheinen lassen. So sind die Abbauzeiten häufig relativ lang, 

der Abbau erfolgt nicht vollständig, d. h. Restkonzentrationen verbleiben, besonders persi

stente Stoffe werden biologisch oft nur unzureichend abgebaut, die Verfügbarkeit der Schad

stoffe ist gerade in tonigen oder schlufIigcn Böden unzureichend. Weiterhin ist zu berücksich

tigen, daß durch biologischen Abbau festgelegte SchadstoITe unter Umständen erst mobilisiert 

werden können und daß in bestimmten Fällen die Abbauprodukte toxischer sein können als die 

Ausgangssubstanzen. 

Bei der biologischen Bodensanierung wird die Bedeutung der gesetzlichen Rahmenbedingun

gen für die Weiterentwicklung der Umwelttechnik besonders deutlich. So hat beispielsweise in 

den Niederlanden eine sehr strenge Richtwcrtgestaltung, die nur sehr geringe Rückstandskon

zentrationen erlaubt, dazu geführt, daß in der Praxis nur Verbrennungsverfahren eingesetzt 

werden können, da diese Richtwerte mit anderen Verfahren wirtschaftlich nicht zu erreichen 

sind. Diese führen jedoch nicht nur zum vollständigen Schadstoffabbau, sondern zerstören auch 

die Struktur der belasteten Böden. D. h., die EndproduklC der Schadstoffbehandlung können 

nicht mehr als Boden bezeichnet und verwendet werden. In der Bundesrepublik gelten dagegen 

derzeit keine derart strengen gesetzlichen Grenzwerte. Dies hat dazu geführt, daß hier biologi

'sche Ansätze, die nOlwcndigcrwcisc immer auch geringe Restkonzentrationen verbleiben las

sen, deutlich verbreiteter sind als in den Niederlanden. 
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Zur Behandlung von Schadstoffbclastungcn in festen Medien ist neben der Bodensanierung 

auch die Behandlung fester Abfallstoffe zu zählen. Die derzeit wichtigsten biotechnischen 

Ansätze hierfür sind verschiedene Kompostierungsvcrfahrcn, die auf aeroben Stoffwcchsclab

bauwegen beruhen. Neue Entwicklungen konzentrieren sich u. a. auf anaerobe Verfahren, bei 

denen als zusätzlich nutzbares Produkt energetisch verwertbares Biogas (CH4, CO2) gebildet 

wird (frösch 1993). 

2.4 Vermeidung 

Biotechnologie kann auf verschiedene Weise zur Vermeidung von Umweltbclastungen beitra

gen. Die schon skizzierten Ansätze zur Behandlung von Schadstoffströmen können prinzipiell 

auch in diese Kategorie eingeordnet werden, da sie letztlich dazu führen, daß die Umwcltkom

partimente mit weniger schädlichen Substanzen belastet werden. In der vorliegenden Untersu

chung wird jedoch der Vermcidungsbcgri[f im engeren Sinne ausgelegt. Er umfaßt solche An

sätze, die crst gar nicht dazu führen, daß Schadstoffe entstehen bzw. die dazu beitragen, daß 

geringere Schadstoffmengen im Rahmen verschiedenster Produktionsverfahren erL:cugt wer

den. Gerade in diesem Sinne werden von biotechnischen Verfahren künftig wesentliche Bcitrli

gc erwartet Biotechnische Produktionsprozesse sind prinzipiell als Kreislaufprozesse ange

legt und durch folgende Merkmale ausgezeichnet: 

- Die eingesetzten Rohstoffe werden letztlich über solargetriebene photosynthetische Prozesse 

erneuert. 

- Die Rohstoffumwandlung erfolgt mit Hilfe spezifischer Enzyme, die untcr milden Prozeßbe

dingungen (Temperatur, Druck) im wäßrigen Medium arbeiten. Diese Enzyme ihrerseits 

werden wiederum durch zelluläre biologische Prozesse synthetisiert. D. h., auch die Herstel

lung der produktionstechnischen Systeme selbst ist in die biologischen Kreislaufkonzeptc 

eingebettet. 

- Die erforderliche Prozeßencrgic kann zumindest teilweise durch Abbau der erneuerbaren 

Rohstoffe bzw. Substrate zur Verfügung gestellt werden, 

- Die entstehenden organischen Produkte sind biologisch abbaubar. Das hierbei ebenfalls frei 

werdende CO2 kann über photosynthetische Syntheseprozesse wieder für die Bereitstellung 

von Rohstoffen verwendet werden. 

Trotz dieser prinzipiellen Vorzüge werden biotechnische Prozesse bei der industriellen Pro

duktion bisher nur selten genutzt. Ein Beispiel für die positiven Umwelteffekte durch biotech

nische Produktionsprozesse ist die enzymatische Penizillinspaltung. Das früher hier eingesetzte 

chemische Verfahren wurde ioZ\vischen nahezu vollständig durch einen biotechnischen Prozcß 

auf der Basis von Enzymen verdrängt. Im Vergleich zum chemischen Verfahren ermöglicht das 

biotechnische Verfahren deutliche Ressourceneinsparungen. Bezogen auf die weltweite Jahrcs-
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produktion von ca. 4.000 t 6-Aminopcnizillansäurc \vcrdcn j1ihrlich mehrere 100 t organischer 

U>sungsmiucl und anorganischer Substrate eingespart. Auch die Energiccinsparung liegt bei 

mehreren Millionen Kilowatl<itundcn. 

Eine weitere Strategie, mit der biotechnische Ansätze zur Vermeidung der Entstehung von 

Umwellbcla.<;tungcn beitragen können, ist die Herstellung und Nutzung von Biomaterialien. 

Hierbei sind insbesondere Biopolymere zu nennen (Stcinbüchcl 1992). Diese können auf zwei

fache Weise einen Beitrag zur Vermeidung von Umwcltbclastungen leisten: Zum einen sind für 

ihn: Synthese keine fossilen RohstoffqueHen notwendig. Daher kann der Einsatz von Biopoly

meren über die Substitution petroehemischer Kunststoffe indirekt einen Beitrag zur Schonung 

der fossilen Rohstoffquellen leisten. Zum andem sind Biopolymere per sc biologisch abbaubar 

und tragen somit zur Vermeidung der Entstehung von schwerabbaubaren Kunststoffabn.Ulcn 

bd. Insgesamt gilt auch hier wieder, daß sowohl Synthese als auch Abbau von Biopolymeren in 

Kreislaufprozesse eingebettet sind, in denen das zur Synthese notwendige biologisch fixierte 

CO2 beim Abbau wieder freigesetzt wird. Die Anwendungsoptionen für Biopolymere sind sehr 

vielfältig und reichen von Verpackungsmaterialien bis zu speziellen Konstruktionswerkstoffen. 

Ein bekanntes Beispiel für ein kommcr .. dcll vertriebenes Biopolymer ist die bakteriell syntheti

sierte PHB (Polyhydroxy-Buttcrsäure), die von der Firma ZENECA (früher: ICI) hergestellt 

wird (Asche 1991). Wie für die oben erwähnten biotechnischen Produktionsprozesse gilt auch 

für Biopolymere, daß das derzeit realisierte Anwendungsspektrum noch gering ist. Im Falle der 

Biopolymere sind die derzeit hohen H.erstcllungskostcn als wesentliches Hemmnis zu nennen. 

Diese liegen beispielsweise für PHB ca, beim 15-fachcn der Kosten vergleichbarer pClroche

mischer KunsL<;toffe. 

Auch in der Landwirl'ichaft können biotechnische Ansätze prinzipiell zur Vcnncidung von 

Umwcltbelastungen führen. Hier,LU zählen beispielsweise schädlingsresistcnt(~ Nutzpflanzen, die 

zu einer Verringerung des Pestizidcinsatzcs in der Landwirtschaft und damit indirekt zur Ver

meidung von Umwcltbclastungcn führen können. Auch nachwachsende Rohstoffe werden oft 

unler dem Aspekt der Vcnneidung von Umwcltbclastungcn diskutiert. Allerdings zeigen 

neuere Ansätze zu Ökobilanzen von nachwachsenden Rohstoffen, daß pauschale Au.':>sagen 

über Umwcllcnllastungspolcntiale dieser Strategien nicht zu vertreten sind. Sowohl der Be

reich der Landwirtschaft als auch die nachwachsenden Rohstoffe werden in der vorliegenden 

Untersuchung nicht behandelt. 
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3. l\'lcthodcn und Vorgchcns'lcisc 

rür die Analyse der dn::i Tcilbcrt.:iche der Umwcltlcchnik wurde mit einer multivarialcn Analy

se ein, auch international gesehen, relativ junges Verfahren eingesetzt. Daher wird in Kapi

tel 3.1. zunächst das Verfahren im allgemeinen - von der Datengewinnung bis hin zur Kon

struktion der Indikatoren - als auch das konkrete Vorgehen bei der Analyse kur.l dargelegt 

Soweit für das inhalLliche Verständnis erforderlich, werden zusätzliche methodische Details in 

Kapitel 4 ergänzt. In Kapitel 3.2. folgt die Beschreibung der bei den ökonomischen Analysen 

von Kapitel 5 gewählten Vorgehensweisen und Methoden. 
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3.1 l\Ichrdimcnsionalc Indikatoren 

Die Analyse der Strukturen der drei Teilbereiche der Umwclttechnik - Umweltanalytik; Abbau 

von Umwcltbclastungen; Vermeidung von Umwcltbc1astungen - wurde mit Hilfe multivariatcr 

Verfahren vorgenommen. Zur Anwendung kamen hierbei die - Co~'Vort-Analyse sowie die 

Co-KlassifikatIons-Analyse. Beide Verfahren gehören in die Gruppe der Co-Occurrcncc

Verfahren. Diese Verfahren analysieren das gemeinsame Vorkommen bcstimmter.Mcrkmals

paare (hier Begriffe bzw. Klassifizierungen). Die Werte (Häufigkeiten) für das gemeinsame 

Auftreten von Merkmalspaaren geben Aufschluß über die Stärke des Zw.ammenhangs zwi

schen den Merkmalsausprägungen. Die Informationsbasis der Analysen besteht aus dem von 

Fachwissenschaftlern publiziertem Material (Vorträge, Tagungsbciträge, wissenschaftliche 

Publikationen und Patentschriften). Wissenschaftliche Publikationen werden allgemein als 

Outputindikatoren im Bereich der Grundlagenforschung betrachtet, wogegen die Patente als 

Output des technischen Entwicklungsprozesses gelten. Die Analyse auf der Basis der wissen

schaftlichen Publikationen wird somit darauf ausgerichtet, Arbeitsschwerpunkte der Forschung 

zu identifizieren, während die Patentanalyse sich auf die Erkennung von Entwicklungslinien im 

Technikbereich konzentriert. Publikationen und Patente werden als Basis genutzt, da in ihnen 

zuerst die Entwicklungstrends sichtbar werden. 

in Patenten und Publikationen kommen letztlich die kognitiven Strukturen der in ihnen wider

gespiegelten wissenschaftlichen und technischen Aktivitäten zum Ausdruck. Die Analyse dieser 

kognitiven Basis führt in der Regel zu umfangreichen, multidimcnsionalcn tabularen Infonna

tioncn, die dem erkenntnistheoretisch Interessierten, dem Fachwissenschaftlcr oder auch dem 

Forschungspolitiker, der Entscheidungen zu treffen hat, in dieser Form noch keine unterstüt

zenden Informationen liefern. Es kommt nun darauf an, die vorliegenden Informationen so auf

zubereiten, daß Gesamtzusammenhänge verständlich werden. Eine mögliche Lösung dieser 

grundlegenden Problematik ist die Verwendung graphischer Repräsentationen, das bedeutet 

die Darstellung der Zusammenhänge in "KartenIl (Rip 1988). Die Karten können als rclatio

nalc Indikatoren angesehen werden, mit deren Hilfe netzwerkartige kognitive Strukturen der in 

der wissenschaftlichen Literatur oder den Patenten repräsentierten wissenschaftlichen oder 

technischen Aktivitäten identifiziert werden können. 

Die Nutzung von Karten hat verschiedene Vorteile. Zum einen können große Datenmengen 

sichtbar gemacht werden, deren Zusammenhänge in graphischer Darstellungsform zudem er

heblich leichter zu verstehen sind. Hinw kommt, daß die Menge an Informationen durch Aus

wahl der relevanten Merkmale; reduziert werden kann. Zur Erstellung der Karten wird ein stati

stisches Verfahren - die multidimensionale Skalierung - genutzt. Grundlage bilden die sieh 

aus der Anwendung der bibliomctrischen Verfahren ergebenden Verflechtungsmatrizen, wobei 

die Werte für das gemeinsame Auftreten der Merkmalspaare Auskunft über die Stärke der Bc-



19 

ziehung zwischen den Slruklurelcmcnten gcben. Die mulLidimcnsionalc Skalierung, ein Verfah

ren, das besonders in der Psychologie Anwendung findet, dient der Ermittlung einer Konfigu

ration der Werte in der Art, daß die Werte der Matrix als Distanzmaße zwischen den Merk

malsausprägungen betrachtet werden. Diese Distanzen werden über einen mehrstufigen Ilerati~ 

onsprozcß in einer optimalen Konfiguration dargestellt. Von Bedeutung ist, daß das Verhältnis 

der verschiedenen Distanzen zutreffend widergespiegelt wird. Das Ergebnis des Herationspro

zcsses wird dann in mehrdimensionalen Karten ausgegeben, wobei sich herausgestellt hat, daß 

aus Gründen der Interpretierbarkeit die Ausgabe in zwei- oder maximal dreidimensionaler 

Foml zu bevorzugen ist (Borg 1981; Kruskal und Wish 1989). 

Anschaulich läßt sich das Verfahren der multidimcnsionalcn Skalicrung wie folgt beschreiben: 

Den Ausgangspunkt bildet eine EnlfernungstabcHc in Matrixfonn. wie sie etwa in jedem Auto

atlas für die Entfernungen zwischen verschiedenen Orten enthalten ist (wobei hier jedoch die 

Entfernung in Straßenkilometern angegeben wird und nicht die Luftlinien-Entfernung). Große 

Entfernungen sprechen für eine geringe Verflechtung und geringe Entfernung für eine enge 

Verllechtung. Durch Anwendung des statistischen Verfahrens der multidimcnsionalcn Skalic

rung wäre der Computer in der Lage, eine Karte zu zeichnen, in der die gegenseitige Lage der 

Städte zueinander möglichst originalgelrcu abgebildet wird. dabei ist nur von Bedeutung, daß 

das Verhältnis der Distanzen zueinander den Tatsachen entspricht, wohingegen die Lage be

züglich der Himmelsrichtungen, d. h. die Absoiutorientierung, nicht unbedingt der Realität ent

spricht (Borg 1981). Die bei der Interpretation der Karten in Kapitel 4 verwendeten Himmels

richtungen dienen daher lediglich der besseren Veranschaulichung und haben keine inhaltliche 

Bedeutung. 

Als Entrcmungsangaben dienen in der vorliegenden Analyse Informationen, die zum einen aus 

der Co-Wort-Analyse und zum anderen aus der Co-Klassifikations-Analyse gewonnen wurden. 

Bei der Co-\Vort-Analyse, die bei der Literaturanalyse zur Anwendung kam, wurden aus den 

recherchierten Publikationen alle Begriffe extrahiert. die im Deskriptorcn-FcId nachweisbar 

waren. Dcskriptoren sind die durch einen Thesaurus der Datenbank vorgegebenen kontrollier

ten Begriffe, die durch Indexer den Publikationen - entsprechend ihrem Inhalt - zugeordnet 

werden. Der Nachteil bei der ausschließlichen Verwendung der kontrollierten Begriffe besteht 

darin, daß der Thesaurus einer Datenbank nur in unregelmäßigen Abständen überarbeitet wird 

und somit neue Begriffe, die auf neue Erkenntnisse zurückgehen, oftmals erst mit Verzögerun

gen in den Thesaurus aufgenommen werden. Daher wurden neben den Dcskriptoren zusätzlich 

die Begriffe abgefragt, die dem Identificr-Feld zugeordnet wurden. Diese Begriffe entstammen 

nicht dem durch den Thesaurus vorgcgcbc;lcn Vokabular, sondern sind zusätzliche freie Be

griffe, die zusätzliche Informationen über neuere Entwicklungstrends liefern. 
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Da jedem Dokument in der Regd mehrere kontrolliertc als auch unkontrollicrte Begriffe zuge·· 

ordnet werden, ist es möglich, jeden dieser Begriffe auf sein gemeinsames Vorkommen mit den 

jeweils anderen Begriffen hin zu untersuchen. Die Anzahl, die für das gemeinsame Vorkommen 

zweier Begriffe in den Datensets ermittelt wurde, dient als Information bezüglich der Stärke 

der Verflechtung der heiden Teilbereiche, die sich hinter den Begriffen verbergen. 

Enl'iprechend ist das Vorgehen bei der CovKlassifIkationsanalyse. Der Unterschied besteht in 

der Verwendung der den Dokumenten zugeordneten Klassifikationscodes anstelle der kontrol

lierten bzw. freien Begriffe. Die C.o-Klassifikationsanalyse wurde für die Patentdokumente an

gewendet. Sowohl für die Einordnung von wissenschaftlichen Publikationen in Datenbanken 

als auch für Patentschriften existieren Klassifikationsschemata. Im Bereich des Patentwesens ist 

das die internationale Patentklassifikation (IPC), auf deren Grundlage weltweit Patente 

geordnet wcrden. Die IPC besitzt eine hierarchische Struktur, wobei es in absteigendcr Reihen

folge Sektionen, Unterscktionen, Hauptgruppen und Untergruppen gibt. Derzeit gibt es acht 

Sektionen, die die verschiedenen Fachgebiete abdecken. Die IPC wird in regelmäßigen Ab~ 

ständen in ihrer Struktur an den Stand der technischen Entwicklung angcpaßt (Schmoch 1990). 

Jedes Patent wird entsprechcnd seinem Inhalt auf möglichst niedrigem Aggrcgationsniveau in 

die IPC eingeordneL Patentc, deren Inhalt Relevanz für verschiedene Bereiche besitzen, wer

den mchrfach eingeordncL Wissenschaftliche Literaturdatenbanken besitzen meist ein ähnli

ches, allerdings international nicht abgestimmtes und weniger verbindliches Kla...;;sifikationssy

stcm (Grupp 1990). 

Die Mehrfachklassifikationen sind die Basis für die Co-Klassifikations-Analyse. Klassifikati

onspaare bilden die Grundlage für die Identifikation von sich überschneidenden Themenstcl

lungen. Für jeden betrachteten Wissenschaftsbereich (unabhängig vom jeweiligen Aggregati

onsniveau) läßt sich so eine Verncchtungsmatrix erstellen. Die Co-Klassifikations-Analyse 

wird genutzt, um auf relativ hohem Aggregationsniveau Hauptlinien der Entwicklung aufzu

decken. Sie ist relativ einfach cinsctzbar, da sie auf bcreits existierenden Klassifikationsschema

ta beruht. Dies kann jedoch auch als nachteilig angesehen werden, da diese Schemata nicht 

immer dem neuesten Stand der Entwicklung entsprechen (Engelsman und van Raan 1991. 

Hinze 1993). 

Ergebnis sowohl der Co-Wort- als auch der Co-Klassifikationsanalyse sind Vcrllechtungsma

trizen mit n x n Elementen, die den reinen Häufigkeiten für das gemeinsame Vorkommen von 

Begriffen bzw. Klassifikationscodes cnt:;prcchen. Für das weitere Vorgehen ist für diese Daten 

eine Normierung durchzuführen. Hierfür können verschiedene Indizes genutzt werdeno In die

sem Fall kommt der Proximity-Index zur Anwendung, da dieser besonders sensitiv auf das 

Auftauchen neuer Teilgebiete reagiert und auch für die Widerspiegelung kleinerer Teilgebiete 

Vorteile gegenüber anderen Indizes aufweist (CalIon el aI. 1986). Die so entstandenen Matri-
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zen werden dann durch das bereits am Anfang kurz beschriebene statistische Verfahren der 

multidimensionalen Skalicrung in zwcidirm:nsionalc Karten umgesetzt. 

Da insbesondere auch Informationen über zC:llichc Veränderungcn in der Ausrichtung der For

schungs- und Entwicklungsaklivitätcn \'on Interesse sind, wurden verschiedene Zeitpunkte 

bzw. Zeitabschnitte betrachtel und <iusgcwcrlc1. 

3.1.1 Datenerhebung 

Im folgenden wird die Auswahl der Datenbanken und die Erstellung der Abfrage-Strategien für 

die untersuchten Teilbereiche der Umwelttcchnik nach Literatur- und Patentdaten getrennt er

läutert. 

3.1.1.1 LitcraturoRccherchen 

Aus den zahlreichen, zur Verfügung sIehenden Litcmturdalenbanken, führte eine erste Aus

wahl zu mehreren Datenbanken, die Informationen zur Umwclttcchnik enthielten, wie z. B. 

ENVIROLINE, POLLUTION ABSTRACTS, SCISEARCH, DECHEMA oder ISMEC 

(Information Service in Mechanical Engineering). Diese wurden eingehender auf ihre inhaltli

che und geographische Abdcckung, die angebotenen Felder und die Möglichkeit der Stich

wortsuche und Uindcrabfragc in einzelnen Feldern hin überprüft. Keine dieser Datenbanken 

erwies sich letztlich als geeignet, da entweder die Suchm6g1ichkciten oder die inhaltliche und 

geographische Abdcckung nicht ausreichten. Für die Identifizierung und Abgrenzung der vor

gegebenen Teilbereiche "Analytik", "Schadstoffabbau in Wasser, Boden und Luft" und 

"Vermeidung von Umweltbelastungen" innerhalb der gesamten Umwclttcchnik wurde schließ

lich die Datenbank COMPENDEX ausgewählt, die von der Engineering Information, Inc. in 

den USA hergestellt wird. Dies ist eine bibliographische Datenbank, die internationale Zeit

schriften, Bücher, Konferenz- und Forschungsbcrichtc sowie nicht konventionelle Literatur auf 

dem Gebiet des Ingenicurwcscns enthält. Die inhaltliche Abdcckung dieser Datenbank umfaßt 

neben der Umwclttcchnik, die sich auf Sachgebiete wie "Chemische Verfahrenstechnik", 

"Elektrotechnik", "Regeltechnik" oder "Maschinenbau:' verteilt, auch die Biotechnologie und 

eignet sich daher zur Untersuchung der Beziehung zwischen Biotechnologie und Umwclttech

nik. 

Für die drei Bereiche "Abbau", "Analytik" und "Vcnncidung" wurde jeweils eine eigenständige 

Suchstrategie ausgearbeitet, wobei eir.e Stichwortsuche in Titel, Abstract, Dcskriptorcn- und 
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Idenlificr-FcJd mit dem von der Datenbank vorgegebenen Klassifikationsschema kombiniert 

wurde. 

Bei der "Abbau"~Stratcgic wurde überwiegend auf die bestehenden Klassifikations-Codes für 

"Air Pollution", "Water Pollution", "Water Treatment", "Sewage and Industrial Wastcs Treat

ment" und "Environmental Engineering" zurückgegriffen, und diese mit eindeutigen Stichwor

ten wie "SaH Pollution" oder "Wastewatcr" kombiniert. Hierdurch wurden Dokumente erfaßt, 

die einerseits schon vom Datenbankhersteller als für Luft-, Wasser- oder Bodenverschmutzung 

relevant eingestuft wurden, andererseits aber auch aus anderen Klassen stammen konnten, so

[crn sie sich mit dem Schadstoffabbau in Wasser, Boden und Luft befassen. 

Beim Bereich "Analytik" wurden ebenfalls die bestehenden Klassifikationen für Wasscr- und 

Luftverschmutzung, aber auch "Environmental Engineering" und "Chemical Engineering" mit 

Stichworten kombiniert. Es wurden gezielt Techniken, die in der chemischen Analytik einge

setzt werden, wie z. B. Chromatographie, Spektroskopie, Photometrie, aber auch weniger 

spezifische Stichworte wie Sensor, Analysetechnik oder Umweltanalytik, abgefragt. 

Bei der Abgrenzung des Bereichs "Vermeidung" stellte sich das Problem, daß einerseits ent

sprcchende Klassifikations-Codes nicht vorhanden waren und andererseits relevante Doku

mente über alle bestehenden Klassen verteilt, weder an bestimmte Tcchnologien noch Metho

den gekoppelt, auftreten können. Relevante Dokumente konnten daher nur identifiziert wer

den, wenn durch eine eindeutige Beschreibung in Titel oder Abstract der umweltrclcvantc 

Aspekt des Verfahrens deutlich wurde. Ent5prcchend wurden Stichwortkombinationen wie 

z. R "reduced emission", "lcss pollution" oder "environmentaBy acceptable" abgefragt. Dane

ben wurden auch Dokumente erfaßt, die sich mit Techniken zur Lärmvermeidung oder Encr

giceinsparung, mit biologisch abbaubaren Materialien und Biopolymeren befassen, aufgenom

men. Diese rein auf Stichworten basierende Suchstrategie war sicherlich nicht optimal, unter 

den gegebenen Bedingungen aber die einzige Möglichkeit den Bereich abzugrenzen. 

Explizit ausgeschlossen wurden regenerative Energien, nachdem ein erster Test ergab, daß die 

insgesamt cn:iclte Treffermenge zu 50 % aus Dokumenten zur Solarenergie bestanden hätte. 

Der Bereich "Vermeidung von Umweltbclastungen" zieHe auch in erster Linie auf neue Tcch

nologicn oder Verfahren ab, die Umwcltbclastungen durch Substitution bestehender Verfahren 

oder Materialien z. B. durch biotechnische Produktionsprozesse oder "Biopolymere" verhin

dern. 
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3.1.1.2 Patent-Recherchen 

Für internationale Vergleiche beim Patentaufkommen ist das Europäische Patentamt (EPO) zu 

bevorzugen, da hier für alle Länder die gleichen Zugangsbedingungen hcnschcn und gleichzei

tig eine Auswahl an qualitativ hö!1crwcrtigcn Patcntanmcldungcn crfaßt wird, da sich die höhe

ren Vcrfahrcnskostcn1 nur bei einer geplanten Anmeldung in mindestens drei Ländern lohnen. 

Daher werden vor allem wirtschaftlich relevante Patente am EPO angemeldet (Grupp und 

Socte 1993, Schmach und Kirsch 1993). Derartige Patentrecherchen können in den Datenban·· 

ken WPIL (World Patents Index Latcst) und EPAT (Europcan Patents) durchgeführt werden. 

Die Datenbank EPAT enthält alle europäischen Patentanmeldungen, ein entscheidender Vorteil 

von WPIL besteht aber in der besseren Möglichkeit der Stichwortsuche in den vom Daten

b:.mkhcrstellcr aufbereiteten Titeln und Abstracts. 

Da die Suchstrategien für die Patentrecherchen möglichst analog zu den Strategien für die 

Litcraturrechcrche erstellt wercen sollten und darin zahlreiche Stichwortabfragen enthalten wa

ren, wurden beide Datenbanken in Kombination eingesetzt. Zunächst wurde die Suchstrategie 

in der Datenbank WPIL ausgeführt, die er.lcugte Treffermenge nach EPAT übertragen und 

dort alle weiteren Abfragen zu den Uinder- und Klassenstatistiken vorgenommen. 

Analog zur Litcraturrecherchc wurde auch bei den Patenten für jeden der drei Teilbereiche eine 

eigenständige Suchstratcgie ausgearbeitet. Patentanalysen bieten zusätzlich die Möglichkeit, 

die bereits in der Litcratunccherchc eingesetzten Stichworte durch die eher tcchnik-, aber auch 

anwendungsorientierten Klassen der Internationalen PatcntkJassifikation (IPe) zu erweitern. 

Hicr.lu wurden aus dem Gesamtbestand an IPC-Klassifikationen alle ausgewählt. die für Um

wclttcchnik relevant schienen und je nach inhaltlicher Ausrichtung einem der drei Teilbereiche 

zugeordnet 

Durch die Verwendung der Ire-Klassifikationen konnten die Treffermengen bei den Bereichen 

"Abbau" und "Analytik" im Vergleich zur reinen Stichwortstrategie erheblich vergrößert wer

den. Im Zweifelsfalle wurde die Definition der Teilbereiche eher weiter gefaßt, so daß im Falle 

der "Abbau"-Stratcgic auch Klassen enthalten sind, die die inhaltliche Abdeckung cher im 

Sinne einer "Abfall-Behandlung" ausweiten. 

I Bei diesen Kosten sind nicht nur die reinen Patentanmeldungskosten zu berücksichtigen, sondern auch die 
~u[wendungcn für die erforderlichen korrespondierenden Anwälte in den Zielländcm sowie die 
Ubcrsctzungskostcn. Nach einer französischen Untersuchung (Dcbontridc 1993), die als repräsentativ für 
die durchschnittliche europäische Situation angesehen werden kann, liegen die Kosten für eine EPO
Anmeldung mit Registrierung in 7 Ländern bei 50.000 e 60.000 DM. Die Einzelanmeldung würde dagegen 
in Frankreich ca. 7.000 DM, in Japan ca. 10.000 DM und in den USA ca. 11.000 DM kosten. 
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Derartige Abgrenzungsscllwicrigkcitcn traten im "Analytik"-Bercich nicht auf, da dic..'>cr auch 

über die IPe-Klassen recht eindeutig faßbar ist. Für den Bereich "Vermeidung" wurde die 

Slichwortstratcgic der Literaturrecherchc übernommen, da keine IPe-Klasse diesem Bereich 

eindeutig zugeordnet werden konnte. 

3.1.2 Datenaufbereitung 

Die Abfrage der Datenbanken anhand der erstellten Such-Strategien liefert eine Gcsamt-Tref

fcrmcnge an Literaturnachweisen bzw. Patentanmeldungen, die die Datenbasis für weitere 

Analysen nach Zeiträumen bzw. Länderhcrküniten darstellt. 

Im Falle der Literaturdaten wurden die für jeden Teilbereich erzielten Dokumente auf die ge

wünschten Publikationsjahre eingeschränkt und als Ausgabedatcien mitgcspcichert. Für die 

Analyse dieser Daten mußten spezielle Software-Programme entwickelt werden. Diese neue 

Software ermöglicht zum einen die Extraktion aller für die weitere Auswertung notwendigen 

Deskriploren bzw. der Identifier. Durch ein weiteres Modul werden die Häufigkeiten der iden

tifizierten Begriffe über die gesamte Dalcnmenge ermittelt. Die so erstellten Stichwort listen 

wurden dahingehend überarbeitet, daß inhaltlich zusammengehörige Stichworte zu einer kom~ 

binicrten Abfrage verknüpft wurden. In einem zweiten Durchgang können die Werte für die 

absolute Häufigkeit der kombinierten Stichwortabfragen ermittelt werden, die die Grundlage 

für die Entscheidung bildeten, welche Stichworte bzw. Stichwortkombinationen in die Co

Wort-Analyse mitcinbczogen wurden. Außerdem ist auch die länderweise Ermittlung dieser 

I-Hiufigkciten für die Bestimmung nationaler Aktivitäten möglich. Ein drittes Modul realisiert 

daran anschließend die Ermittlung der Häufigkeiten für das gemeinsame Vorkommen der zu

vor identifizierten am häufigsten auftretenden Begriffe, die dann auch in der erforderlichen Ma

trixstruktur vorliegen und somit direkt für die Wcitcrverarbeitung der Daten mit Hilfe der Sta

Listik;.;oftwarc gesucht werden können, durch die letztendlich die graphische Umsetzung der 

Informationen durch Anwendung des Verfahrens der mulltidimensionalen Skalierung erfolgt. 

Bei den Patentdatenbanken bestehen prinzipiell bessere Möglichkeiten. statistische Analysen 

onlinc durchzuführen. Dementsprechend konnten alle notwendigen Daten onIine ermittelt wer

den, wobei das Vorgehen analog zur Bearbeitung der Literaturdaten war. Bei den Patentdaten 

wurden nicht Deskriptoren bzw. Idcntifiern abgefragt. sondern die europäischen Kla'>sifikatio

m:n (Ee), die den einzelnen Patentanmeldungen zugewiesen sind. Die Ee entspricht der inter

nationalen Patentklassifikation (I pe), ist aber auf dem untersten Niveau der hierarchischen 

Gliedcrungsslruktur noch feiner aufgeteilt Die ermittelten Ee-Klassen wurden gegebenenfalls 

nach inhaltlichen Gcsichtspunh.1cn zusammcngefaßt und die absoluten Häufigkcitcn für diese 

Klassen-Kombinationen ermittelt. Bei der Co-Klassifikations-Analyse wurde die Häufigkeit des 



2S 

gemeinsamL~n Vorkommens zweier Kla.'isen bzw. Klassenkombinationen in einer Patcntanmcl

dung bestimmt. Auch diese Werte wurden nach einer Normierung mittels multidimensionaler 

Skalicrung weiler bearbeiteL 

Um die Spezialisierungsindizes der einzelnen Länder zu berechnen, mußten zusätzlich die län

derspezifischen Häufigkciten für die cinzclnl:n Stichworte bzw. Klassen erhoben werden. Hier

bei tritt bei den Literaturdaten das Problem auf, daß in der Regel die Länderherkunft des Litc

ratumachwciscs nicht Bestandteil des Datensatzes ist oder nicht in abfragbarer Form enthalten 

ist. Bei der Datenbank COMPENDEX ist ein LänderkürLcl ebenfalls nur indirekt im Feld mit 

der Quellenangabe enthalten, allerdings auch nur bei 70 bis 80 % der Dokumente und nicht in 

standardisierter Schreibweise. Im Gegensatz dazu sind bei Patentdatenbanken eindeutige Län

dcrabfragen möglich und für statistische Analysen nutzbar. 

3.2 Ökonomische Analysen 

Während sich die technischen Entwicklungen und ihre wissenschaftlichen Grundlagen in der 

Biotechnologie und der Umwelttechnik bereits über einen längeren Zeitraum hinweg beispiels

weise anhand der in Kapitel 3.1 genannten Verfahren nachvollziehen lassen, befindet sich die 

Anwendung der neucn Erkenntnisse und deren Übertragung auf marktfähige Produkte oder 

Verfahren noch in ihren Anfängen. Obwohl der gesamte Umwcltschutzscktor seit etwa einem 

Jahrzehnt ständig an wirtschaftlicher Bedeutung gewinnt, gilt dies nicht für alle seine Teilberei

che und neueren Entwicklungen. Auch die Verwendung moderner biotechnologischer Verfah

ren im Umweltschutz zählt zu diesen Bereichen, deren Anwendungspotential sich erst langsam 

konkreter abzuzeichnen beginnt (vgl. Kap. 2). Für eine ökonomische Analyse kommt erschwe

rend hinzu, daß es sich auch bei der Biotechnologie um ein relativ junges Tcchnikgcbict han

delt, das erst seit wenigen Jahren wirtschaftlich verwertbare Anwendungen findet. 

Ausgehend von der Tatsache, daß sich die Umweltbiotechnik als neues Teilgebiet im Grenzbe

reich zweier selbst noch junger Technologicn entwickelt, sollen im folgenden die verschiedenen 

Methoden, mit denen ökonomische Analysen ähnlicher Gebiete prinzipiell möglich sind oder 

die bereits angewendet wurden, und deren jeweilige Problematik, kurz dargestellt werden. 

Daran schließt sich die Darstellung der von uns gewählten Methoden an, verbunden mit einer 

eingehenden Beschreibung ihrer Vorzüge, ihrer Nachteile und ihres Zwecks. 
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3.2.1 Abgrenzung des ökonomisch relevanten Bereichs der Umwcltbiotcchnik 

Die Umwcllbiotcchnik ist als Tcchnikgcbict zu jung, um sich bereits als wirtschaftlich bedeu

tender Bereich etabliert oder in ::.;cincn Anwendungen gar standardisiert zu haben. Damit hängt 

zusammen, daß sich bis:ar.g weder <:in Sektor der Umwchtcchnik noch der Biotechnologie mit 

eigenen Untcrnchmens- und Marktstrukturen herausgebildet hat Eine ökonomische Analyse 

kann daher nicht auf eine von vornherein klar definierte und abgegrenzte Gruppe von Unter

nehmen zurückgreifen, sondern sollte sich vornehmlich an den vorhandenen Produkten orien

tieren. Folglich ist man darauf angewiesen, eine eher heterogen erscheinende Gruppe von Pro

dukten abzugrenzen, die als biotcchnologisch relevante Umwcltschutzgüter in den verschieden

sten Industriezweigen hergestellt und angeboten werden. 

Die technische (Wciter-)Enlwicklung von Produkten und Prozessen verläuft in beiden Tcch

nikbercichcn stürmisch. Die zur Analyse notwendige Abgrenzung der relevanten Produklgrup

pen verändert sich dabci im gleichen Maßc. Dieser Umstand hat generell zur Folge, daß die 

Aussagcfahigkcit ökonomischer Analysen in diesem Bereich auf einen begrenzten Zeitraum be

schränkt und Prognosen nur bedingt möglich sind. 

Zum zweiten hängt die zukünftige Entwicklung biotechnologischer Produkte im Umweltschutz 

von der weiteren Entwicklung nicht nur der Umwclttechnik allgemein, sondern vor allem auch 

der Biotechnologie ab. Es ist in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, daß die ökonomi

sche Bedeutung des untersuchten Grenzbereichs insbesondere davon abhängt, welcher Vorlei

stungs- oder Wertschöpfungsanteil an Umwcltschulzgütcrn der Biotechnologie heute und in 

Zukunft zukommt. Es ist aus heutiger Sicht unwahrscheinlich, daß in Zukunft Anlagen und 

Verfahren für den Umweltschutz zum größten Teil auf biotechnologische Komponenten zu

rückgreifen werden (siehe dazu auch IFO 1992). Oftmals wird die Anlage einzelne biotechno

logische Komponenten enthalten, die in ihrem Wert in die gesamten Herstellungskosten der 

Anlage eingehen. Über den derzeitigen Anteil der Biotechnologie an der Umwelttcchnik liegen 

Schätzungen der OECD (1993) von 15 % bis 25 % am Gesamtwert vor. 

Für die Zukunft wird dagegen entscheidend sein, wie weit die Biotechnologie nicht nur in der 

Urnwclttcchnik, sondern auch in anderen Bereichen der Wirtschaft Einzug hält Frceman 

(OECD 1989) hat die Einflußgrößen dieser Entwicklung auf fünf Faktoren reduziert. Er stellt 

darin sehr anschaulich dar, daß, in Anlehnung an theoretische Konzepte von Kuhn (1962) zum 

Verlauf der wissenschaftlichen Entwicklung und Dosi (1982) über ähnliche Strukturbrüche in 

der wirtschaftlichen Entwicklung, die Biotechnologie in Zukunft ein eigenes technoökonomi

sches Paradigma ausbilden muß - ähnlich wie die Mikroelektronik -, um als echte Querschnitts·, 

technologie in vielen Bereichen der \Virtschaft Verwendung zu finden. Die Abgrenzung der 



27 

biotcchnologischen LJmwcltschutzgüler muß sich daher auch in Zukunft an der Entwicklung in 

den anderen Anwcndungsbercichen der Biotechnologie orientieren. 

3.2.2 Prinzipielle methodische Ansätze 

Entsprechend der oben beschriebenen Schwierigkeit, eine eindeutige Abgrenzung des Bereichs 

der UmwcHbiotechnik vor,wnehmcn, ist auch das methodische Vorgehen für ökonomische 

Analysen nicht eindeutig festgelegt. 

Gewöhnlich beschreitet man in dieser Art von Analyse zwei unterschiedliche Wege: Zum einen 

kann man, wie in der IFO-Studie (IFO 1992) zum Thema, anhand einer Unternehmcnsbefra

gung den gegenwärtigen und zukünftigen Markt (gemeint ist dabei mit UMarkt" immer die tat

sächlich nachgefragte Absalzmcngc) für einzelne Güter der Umweltschutztechnik von Exper

ten schätzen lassen und einen biotechnologisch relevanten Anteil daran ermitteln. Bei ausrei

chend großer Stichprobe, die nach Möglichkeit zudem Unternehmen aus verschiedenen Län

dern umfassen sollte, läßt sich aus den Ergebnissen ein Markt für einzelne Produkte ermitteln 

sowie eine Aussage über den vermuteten zukünftigen Trend. Wie das Resultat der IFO-Studie 

aber zeigt, ist man mit Hilfe der Expertenaussagen nicht in der Lage, auf stark disaggregiertem 

Niveau zu einem einheitlichen Ergebnis über das Marktpotential zu kommen. Die Schwan

kungsbreite der Schätzungen ist in der Regel groß; die Anteilsabschätzungen für die 

Biotechnologie bleiben vage. Hinzu kommt, daß die Resultate in ihrer Entstehung oft nicht 

nachvollziehbar sind. Für die Erhöhung der Aussagefahigkeit dir.scr Methode wäre es erforder

lich, die Befragung in einer internationalen oder zumindest europaweiten Stichprobe zu wie

derholen. 

Dcr zweite übliche Weg in ökonomischen Analysen geht von dem gegenwärtigen oder zukünf

tig zu erwartenden Bedart' an Umweltschutztecnnik aus. Basis der von der OECD (1993) 

vorgenommenen Marktabschätzung in einzelnen Bereichen der Umweltschutztechnik ist dabei 

die Abschätzung der zu reinigenden Wasser- und Luftmengen, des Volumens der sanierungs

bedürftigen Böden, des festen Abfalls sowie des Grads der Verunreinigung. Nach der länder

oder regionenweisen Auftcilung des potentiellen Bedarfs wird dieser mit den bislang realisier

ten Maßnahmen im Umweltschutz verglichen und aus der Differenz der zukünftige Trend der 

Marktentwicklung unter Berücksichtigung der jeweiligen nationalen Gesetzgebung abgeleitet. 

Auch bei diesem Verfahren muß der biotechnologisch relevante Anteil an den Umweltschutz

maßnahmen geschätzt werden, wobei jeweils Daten über den A.'1teil der bereits realisierten bio

technologischen Anlagen :zur Beurteilung herangezogen werden. 
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Wührcnd diese I\.1cthode zu einer weitaus verläßlicheren Gesamtbeurteilung des Umwclt

schutzmarktes kommt und die Entwicklungen einzelner Teilbereiche getrennt darstellt, haften 

ihr zwei große Nachteile an: Zum einen nimmt man bei der Wahl dieser Methode implizit an, 

daß der erwartete Bedarf an Umweltschutzgütern in Zukunft auch tato;;ächlich entsteht und 

damit langfristig potentielle und tatsächliche Nachfrage übereinstimmen. Da die Nachfrage 

nach solchen Gütern aber häufig erst durch entsprechende Gesctzcsauflagen geschaffen wird 

und die Gesetzgebungsverfahren von Land zu Land unterschiedlich weit fortgeschritten sind, 

ist diese Annahme nicht immer gerechtfertigt. Zum zweiten lassen die auf hohem Aggregati

onsniveau entstandenen Marktabschätzungel1 keine unmittelbaren Schlüsse auf den Einsatz 

einzelner - insbesondere biotechnologischer - Verfahren zu. Damit bietet keine der beschriebe

nen Methoden eine zuverlässige Basis zur Beurteilung des biotcchnologischen Anwendungspo

tentials in der Umwclttcchnik. 

3.2.3 Vorgehensweise 

Vor diesem Hintergrund wird im folgenden eine Vorgehenswcise gewählt, die die Vorteile der 

beiden oben beschriebenen Verfahren verknüpft. Dabei sollen der Gedanke eines möglichst 

globalen Marktes für Umwcltschutzgütcr :md die Transparenz und Nachvollziehbarkcit der 

Ergebnisse als Leitlinien dienen. Ziel unseres Vergehens ist es, auf nationaler Ebene das heute 

in Deutschland hergestellte wertmäßige Volumen der biotechnologisch relevanten Umwelt

schutzgüter anhand ven Produktionsstßtistiken zu ermiueln. Im zweiten Schritt schließt sich 

eine Untersuchung der Ex- und Importe der wichtigsten OEeD-Länder in den ausgewählten 

Warengruppen an, um die Spezialisierung einzelner Li!nder auf bestimmte Umwcltschutzgütcr 

sowie ihre Stärken und Schwächen herauszuarbeiten. 

Gemäß den Ausführungen in Kapitel 3.2.1 haben wir eine Gruppe von Umwcltschutzgütcrn 

ausgewählt, 

a) bei denen entweder Biotechnologie in irgendeiner Fonn bereits heute zum Einsatz kommt 

(z. B. Filter), 

b) von denen in Zukunft zu erwarten ist, daß die bislang venvcndetcn mechanischen, thermi

schen oder chemischen Verfahren durch biotechnologische ersetzt werden oder 

c) die selbst keine biotcchnologischen Komponenten enthalten, aber für den Einsatz biotechno

logischer Teile von gro&r (komplementärer) Bedeutung sind (z. B. Pumpen). 

Die Auswahl der nach diesem Verf3hrcn ermittelten Güter basiert auf einer vom Statistischen 

Bundesamt für interne Zwecke; erstellter.; Liste von Umweltschutzgütern. Wir verfolgen da~ 

mit einen den beiden oben genannten Studien \'crglcichba~'en Ansatz, indem wir, ausgehend 

von der Umweltschutztechnik, den biotcchnologisch relevanten Anteil nach den oben gcwähl-



ten drei Kriterien abgrenzen. Wlf behalten dabei für die ökonomische Analyse die für diese 

Sludit: gdlt:nde Aulkilung in di;,; Bereiche Analytik, Abbau von Schadstoffen und Vermeidung 

so weil wil..: möglich bt:i. Da sich der Bereich der Vermeidung von Umwcltbclastungen nicht 

eindeutig in cinzdm:n Produklcn niederschlUgt, kann dksc!' Teil nicht gesondert untersucht 

werden. Solern der A ... pckL der Vt:rmdduog von Umwcllbdastungcn Eingang in den Entwurf 

und die Planung von Produkteil findet, wird cr <:tbcr in den Produktgruppen der anderen Berei

che miterfaßt. 

Die Liste der Umweltschutzgiller des Statistischen Bundesamtes wurde vom Niedersächsi

schen Institut für Wirtschafts[orsehung (NIW) auf das derzeit für Deul'ichland gültige Gütcr

'Verzeichnis für Produktionsstatistiken (GP) aus dem Jahre 1989 umgcschlüssclt 

(veröffentlicht in Gchrke ct al. 1992a). Die nach dem GP abgegrenzte Liste der Umwclt

schutzgüler gliedert sich in die Bereiche Abfall, Wasser/Abwasser, Luft, Lärm und Meß- und 

Regdh.:chnik. Bei der Auswahl der biotechnologisch relevanten Güter aus dic..''ier Liste wurde 

da Bereich "Lärm" fallcngclasscn, da derzeit kein biotechnologisches Anwendungspotential in 

dieser Gruppe erkennbar ist. Die Bereiche "Abfall", "Wasser/Abwasser" und "Luft" enLspre .. 

ehen in elwa der von uns gewählten Gruppe "Abbau". Der in dieser Studie abgegrenzte Be

reich "Analytik" ist strenggenommen nur mit der Meßtechnik vergleichbar. Da aber im Einzel

fall schwer zu cnL'>chcidcn ist, ob ein Druckregler oder eine Membran cher im Bereich dcs Ab

baus von Schadstoffen Verwcndung findet oder aber in Meßgeräten, haben wir die Bereiche 

"Analytik" (:::: Messen) und "Regeln" getrennt erhoben, aber dann zum Bereich "MSR" 

(Messcn-Stcul':m-Rcgcln) zusammcngcfaß1. Der Bereich ItMSR" ist daher wcitcrgcfaßt als der 

Bcrdch "Analytik". Die Abgrenzung der von uns ausgewählten Güter auf Basis der GP ist im 

Anhang angegeben. 

In einem zweiten Schritt wurde diese Liste der biotcchnologisch relevanten Umwc!tschulzgütcr 

vom NIW auf die dcrzcit gültige Außcnhandels(waren)kJassiHkation SITC (111) umgc

schlüssclt. Auch in dieser Liste der Warengruppen im Außenhandel konnte die Einteilung in die 

Bcn.:ichc "Abfall", "Wasser/Abwasser", "Luft", "Analytik" und "Regeln" beibehalten werden. 

Es ist in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, daß im Bereich "Wasser/Abwasser" die 

Pumpen als wertmäßig besonders interessanter Bereich der verwandten (komplementären) Gü

tCf (siehe oben unter c» getrennt erlaßt werden. 

Im folgenden sollen kurz einige Kriterien uligcsprochen werden, die für die Auswahl der Pro

dukte in Wirtschansstatbtikcn von Bedcutung sind. Weiter oben wurde bereits darauf hin

gewiesen, daß es sich s0wohl bd der Biotechnologie als auch bei der Umwclttcchnik um sehr 

jungc Tcchnikgebicle handelt, die sich bislang noch nicht in einer bestimmten Gruppe von Pro

dukkn etablieren konnten. Biotechnologische Verfahren treten erst seit kurzer Zeit in Konkur

renz zu dcn herkömmlichen mechanischen, thcnnischen oder chemische Verfahren auf. Eine 
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Auswahl von biolcchnologisch relevanten Umwcltschutzgülcm auf der Basis der Liste des 

Statistischen Bundesamtes nach den genannten drei Kriterien (siehe oben a) bis c) muß daher 

immer den heutigen Stand der Technik sowohl im Umwc1tbereich als auch im Bereich der Bio

technologie vor Augen haben. Inwieweit zukünftig auch andere Produkte von einer Umstellung 

auf biotechnologL<;chc Verfahren betroffen sind, läßt sich nur nach eingehender Beurteilung der 

jetzigen technischen EntwickllUtg ableiten, die aber erst in einiger Zeit Eingang in Produkte 

finden wird. Die Auswahl der zukünftig relevanten Produkte hat daher zum Teilprognosti

sehen Charakter und bleibt unscharf. 

Hinzu kommt, daß die von uns zur Untersuchung herangezogenen Zahlen zur Produktion und 

zum Außenhandel zwar auf den ncuesten Wirtschaftsstatistiken basieren, aber auch diese Klas

sifikationen Güter benennen und zu Gruppen zusammenfassen, die zum Zeitpunkt des Inkraft

trelens der Klassifikationen dem Stand der Technik entsprachen. Klassifikationen veralten na

türlich ebenfalls mit der Rate des technischen Wandels und müssen von Zeit zu Zeit revidiert 

werden. Dieser Revisionsprozeß kann aber gerade bei Außenhandelsklassifikationen wegen der 

Notwendigkeit zur vielfältigen Abstimmung auf internationaler Ebene lange Zeit in Anspruch 

nehmen. 

Die in dieser Studie verwendeten Klassifikationen sind beide im Jahr 1988 in Kraft getreten; sie 

sind also vergleichsweise jung. Dennoch laufen aueh sie den neueren Entwicklungen gerade im 

Bereich der Biotechnologie hinterher. Dieses Problem läßt sich allerdings durch die Wahl eines 

geeigneten Aggregationsniveaus für die Betrachtung vermeiden. Bei der Wahl des Aggregati

onsniveaus hat man stets eine Gratwanderung zwischen dem Interesse an einer möglichst de

taillierten, sprich: disaggrcgiertcn, Darstellung der Daten und der Notwendigkeit, durch eine 

weitcrrcichendc Abf,Tfenzung der Produktgruppen auch ncucre Entwicklungen innerhalb einer 

Gruppe zu erfassen, vor sich. 

Während wir für die nationale Produktionsstatistik (GP) auf das sechsstcllige Aggregationsni

veau zugreifen konnten, erlaubte die Gliederung der SITC (IlI) lc"digIich eine Auswahl auf 

fünfstclligcm Niveau. Die Abgrenzung der Umweltbiotechnologie in dem GP ist damit feiner 

gegliedert als in der SITC (IH). Dieser Umstand zeigt sich besonders daran. daß bei der Um

schlüssclung von dem GP auf die SITe (III) einige dieser disaggregicrtcn Warenklassen voll

ständig verloren gingen (z. B. GP 32 51 28 :: Einzelapparatc für die organische Chemie) oder 

aber in größeren Klassen untergingen.:'! 

:: Neben der SITC (m) gilt seit 1988 zusät:lich die internationale Zollklassifikation "Harmonisiertes System 
zur Bezeichnung und Codierung von Waren" (HS) für die Deklaration im Warenhandel. Beide 
Systematiken bieten derzeit Daten lediglich auf einem vergleichsvv'cise hohen Aggregationsniveau an. Die 
SITC gliedert sich in ihrer dritten Revision auf der kleinsten (fünfstelligen) Ebene in 3.118 
Einzelpositionen. Das HS bietet dagegen 5.018 scchssl.cllige Ulltcrpositioncn an. Die Außcnhandelsdalcn 
für das feiner gcglicdcr1e HS sind abcr dcrLcit noch nicht für alle Länder verfügbar. Die aus dem HS 
abgeleitete: "Kombinierte Nomenklatur" (KN) für den Warcnhandcl innerhalb der Europäischen Union 
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lki l\Iarktabschätwng(~n im Bereich der Umwcltbiotechnik stößt Inan generell auf das Pro

hkm, daß Produkte der Umwdltechnik in der Regd nicht für sich gehandelt, sondern als Be

standteil gröLkrer Anlag..::nkompkxe an den Abnehmer üb..::rgcbcn werden. Hier tritt zum einen 

das Probkm dl:r VorkistungsvcrOechlung auf, das dann entsteht, wenn ein Unternehmcn als 

Systcmlidcranl eine komplette Anlage erstellt und die dafür benötigten, eventuell biotechno

logischen Komponenten selbst herstellt und nicht bei anderen Unternehmen einkauft. In der 

Produktions- oder Außenhandelsstatistik taucht dann nur der Wert dcr gesamten Anlage auf, 

nicht aber das einzelne biotcchnologische Bauteil, das man dann folglich auch nicht identifizie

n;n kann. 

Es ist aber nicht nur dieses Problem der Vorleistungsvcrflcchtung, das die Bewertung anhand 

von Wirtschaftsstatistiken, aber auch bei Unternehmensbefragungen und sonstigen Analysen 

erschwert .. Wie bei jungen Technologicn üblich, entfällt ein wesentlicher Teil der Leistung für 

die Planung und Inbetriebnahme umwclttechnischer Anlagen auf Bcratungs- und sonstige 

Dicnstlcistungstätigkeiten, die nicht in allen Fällen in den Verkaufspreis eines Produktes cingc~ 

rechnet sind, sondern getrennt ausgewiesen werden. Diese Beratungsleistungen, die nach einer 

Schätzung der OEeD (1993) bis zu 25 % des gesamten Umweltmarktes ausmachen, werden 

häufig nicht in den Produktions- oder Außenhandelsstatistiken crfaßt. 

In der vorliegenden Analyse sollen im ersten Schritt auf Basis der deutschen Produktionsstati

slik (GP) die Produktionswerte der einzelnen Teilbereiche der Umwcltbiotechnik für die 

Jahre 1990, 1991 und 1992 untersucht werden. Die Beschränkung auf Deutschland ist dabei 

wegen des nur national geltenden GP nicht nur notwendig, sondern läßt sich aueh mit der Vor

rcilcrrollc der Bundesrepublik im Umwdtsehutz rechtfertigen. 

An dieser Stelle ist jedoch noch einmal darauf hinzuweisen, daß der Bereich Abfall/Bödcn mit 

nur zwei Warennummern sehr schwach vertreten und mit Sicherheit unlcrpräsenticrt ist. Für 

die Außcnhandclsanalyse mußten wir uns sogar einzig auf die Gruppe der Autoklaven be~ 

schränken, was die Aussagefähigkeit der Analyse für diesen Teilbereich deutlich einschränkt. 

Als besonders mißlich muß das Fehlen von Produktionszahlen für den Bereich der Rauchgas

reinigung eingestuft werden. Betroffen ist hiervon die Mcldcnummern 315.48- des GP. Ob

wohl dieser Bereich für den Abbau von Schadstoffen in der Luft von herausragender Bcdeu·· 

tung ist und darüber hinaus hier ein Anwendungspotential für Biotechnologie besteht, kann ci· 

ne Analyse mangels Daten nicht durchgeführt werden. 

-------------------------------------------------------------------------
bietet zwar 9.906 aChtstcllig bezifferte Warcnnummcm an, nach Angaben des Statistischen Bundesamtes 
werden vollständige Datensätze auf AChtstcllcrnivcau aber erst für das Jahr 1995 vorliegen. 
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Die im zweiten Schrill durchgeführte Außenhandelsanalyse baut auf den Untersuchungen 

auf, dit: Dosi, Pavia und Socle (1990) in den 80er Jahren durchführten. Sie zeigten anhand ein

facher theorctischer und eingehender empirischer Untersuchungen den Zusammenhang zwi

schen der technologischen Stärke eines Landes und seinem Erfolg im Außenhandel auf. Aus

gehend von der Hypothese, daß Innovationsmhigkcit und Außenhandclscrfolg sich gegenseitig 

bedingen und Hand in Hand gehen, wollen wir eine Analyse der Spczialisierungsstruktur eini

ger wichtiger OECD-Länder für den Bereich der Umweltbiotechnik durchführen. 

Ähnliche Untersuchungen führten Gehrke el aL (1992a) zum einen für den Bereich der gesam

ten Umwclttcchnik in Niedersachsen durch, zum anderen untersuchten Gehrke et al. (1992b) in 

einer detaillierten Spezialisierungsanalyse in diesem Bereich die OECD-Mitglicdsstaatcn im 

Rahmen der jährlichen Berichterstattung zur technologischen Wettbewerbsposition Deutsch

lands an den BMFT. 

In der vorliegenden Analyse wird die dort angegebene Methodik übernommen. Insbesondere 

verwenden auch wir den für die Analyse von Außcnhandelsströmen gängigen Spezialisie

rungsindikator RCA (Revcalcd Comparativc Advantage), der auf theoretische Konzepte von 

Balassa (1965) zurückgeht und hicr in einer von Lcgler (1982) und Grupp (1993b) modifizier

ten Form verwendet wird. Der RCA berechnet sich nach folgender Formel: 

RCA" - 100 tanh [In [(ex .. j im") I (";' cx .. / L im")]] U - 9 U \7' U • U 
J j 

f:s bezeichnen darin: 

cx: Ausfuhren 

im: Einfuhren 

I: Länderindex 

J: Produktgruppenindex 

Der RCA gibt an, inwieweit Ausfuhrüberschüsse oder -defizite bei einer bestimmten Produkt

gruppe von der Außcnhandclsposition bei verarbeiteten Industriewaren insgesamt abweichen. 

Der in den eckigen Klammern angegebene Wert ist ein asymmetrisches, nur einseitig gebunde

nes Maß (Minimum: 0, neutraler Wert: I, Maximum strebt gegen unendlich), das negative und 

positive Spezialisierungen verzerrt darstellen würde. Durch die Logarithmicrung wird er sym

mctrisiert (neutraler Wert: 0, beidseitig ungebunden) und durch den Tangens hypcrbolicus 

(!anh) auf die Indexwerte :!::100 gebunden. 

Der RCA beantwortet gleichzeitig zwei Fragen: Zum einen gibt er an, in welchem Maße inlän

dische Anbieter einer Branche sowohl im Vergleich zum Ausland als auch im Vergleich zu 

Anbictem anderer inländischer Branchen auf dem Weltmarkt Fuß gcfaßt haben. Zum anderen 
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gibt der RCA eine Antwort auf die Frage, in welchem Maß es einer inländischen Branche ge

lungen ist, im Vergleich zu den Anbictcm aus anderen Branchen Importe zu substituieren. 

Stimmt die Export-Import-Relation der betrachteten Warengruppe mit der bei allen Waren

gruppen übercin, so nimmt der RCA den Wert Null an. Hohe positive Werte weisen auf kom

parative Vorteile im Sinne der Außcnhannelsthcoric hin - mithin also auf eine starke internatio

nale \Vcttbcwcrbsposition. Für negative Werte gilt die Umkehrung analog. Es ist jedoch darauf 

hinzuweisen, daß die RCA-Werte vom Saldo der Ex- und Importe eines Landes bei verarbeite

ten Waren abhängen. Diese Abhängigkeit macht sich besonders bei Ländern bemerkbar, deren 

Lcislungsbilanz bei verarbeiteten Waren deutliche Überschüsse oder Defizite aufweist In sol~ 

ehen Fällen müssen RCA-Werte, die nur wenig vom neutralen Wert Null abweichen, mit Vor

sicht interpretiert werden. Bcispiclswwcise wird für ein Land mit insgesamt hohen Ausfuhr

überschüssen ein im Vergleich zu diesem Überschuß kleineres Verhältnis von Exporten zu Im

porten bereits als negative Spezialisierung gewertet, obwohl der Saldo in dieser Produktgruppe 

noch positiv ist. 

Die bei der ökonomischen Analyse betrzchteten Länder wurden vornehmlich nach zwei Krite

rien ausgewählt Erstens standen die europäischen Nachbarstaaten Frankreich, Großbritannien, 

Italien, die Niederlande und Dänemark als mögliche Konkurrenten eines sich zügig entwickeln

den Marktes für Umwclttcchnik innerhalb der Europäischen Union im Vordergrund. Frank

reich und Großbritannien wurden zusätzlich wegen ihrer Größe, Italicn und Dänemark wegen 

der in Studien von Gehrke et a1. (1992b) ermittelten starken AußenhandcIsposilion im Um

wcltbcrcich und die Niederlande wegen der in vielen Studien vermuteten technologischen Stär

ke im Umweltbcrcich ausgewählt. Zweitens richtet 51ch das Augenmerk auf die USA und Japan 

als wichtigste außereuropäische Mitbewerber. 

Neben den weiter oben gemachten Einschränkungen, die generell für die Analyse von Daten 

aus Wirtschaft.sstatistiken gelten, muß hier noch auf eine zusätzliche Problematik hingewiesen 

werden: Die Aussagekraft des Spczialisicrungsindikators RCA, wie aber auch anderer Indika

loren der empirischen Außcnhandclsanalyse, gilt nur dann uneingeschränkt, wenn man von ei

nem freien \Vcllhandcl ausgehen kann, bei dem die Warenströme durch das freie Spiel von An

gebot und Nachfrage bei vollständiger Konkurrenz zustande kommen, Da man diese idealtypi

schen Bedingungen aber nicht antrcffen wird, sondern stattdessen tarifare (z. B. Zölle) und 

nichttarifare (z. B. Mengenkontingente, freiwillige Exportbeschränkungen, technische Stan

dards) Handclshemmnisse die Handclsströme verzerren. muß man im Einzelfall die Marktvcr

hiiltnisse der jeweiligen GÜlcrgruppcn untcrsuchen. Aus dic,.<;cm Grund stellen wir in Kapitel 5 

zunächst auch die Marktstruktur des Bereichs der Umweltbiotechnik - getrennt nach Ange

bots- und Nachfrageseite - dar. 
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Im Fall der Umwcltbiotechnik handelt es sich dabei um einen Bereich (siehe dazu Kap. 5), in 

dem es wegen der vom Staat dominierten Nachfrageseite in einzelnen Bereichen (z. B. Was

ser/Abwasser) zu erheblichen Verzerrungen der Handelsströme kommen kann. Darüber hinaus 

können Gründe für eine Beschränkung des Außenhandels in der landesspczifischen Ausgestal

tung der Umweltgesetzgebung liegen, die es ausländischen Anbietern schwer macht, Anlagen 

und Geräte zu liefern, die den jeweiligen nationalen Spezifikationen genügen. Hinzu kommt 

noch die Schwierigkeit für ausländische Unternehmen, sich an nationalen Ausschreibungsver

fahren zu beteiligen und die notwendigen Beratungs- und anderen Dienstleistungen über einen 

längeren Zeitraum hinweg im Ausland anbieten zu können. 

Trotz der erörterten Einschränkungen läßt sich aus dem Muster der Außcnhandelsspezialisie

rung die Verteilung relativer Wettbewerbsstärken und -schwächen einzelner Länder ermit

teln. Behält man die genannten Probleme der Methode im Hinterkopf, ist - entsprechend der 

Theorie von Dosi, Pavitt und Soete (1990) - für jedes Land eine Aussage darüber möglich, 

inwieweit dieses Land bereits heute sich am Weltmarkt bietende Wachstumschancen mit der 

von ihm angebotenen Produktpalette nutzt. Ferner zeigen deutliche Spczialisierungsvorteile für 

ein Land, daß es die zur Zeit gängige Technik beherrscht, dieses Land in Zukunft bei einem 

Wechsel der Basistechnologie von herkömmlichen (mechanischen, thermischen und chemi

schen) Verfahren zur Biotechnologie aber darauf achten muß, die neue Technologie sofort in 

entsprechendem Umfang in den eigenen Produkten einzusetzen. Nur dann wird ein Wechsel in 

der Technologie nicht zu einem Verlust der Weubewerbsposition führen. 
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4. Internationale Entvricklungstrends in \Visscnschaft und Technik 

In dit:-'iem Kapitel werden die Ergebnisse der mullivariatcn Analyse des Techniksystems Bio

lcchnologic/Umwcluechnik dargestellt. Im Mittelpunkt stcht die Frage, inwieweit die in Kapi

tel 2 beschriebenen biotechnischen Ans;H~c zur Analyse, zum Abbau bzw. zur Behandlung 

sowie zur Vermeidung von Umwdtbelastungcn schon in wissenschaftlichen Publikationen und 

Patenlanmc\dungen des Gesamtbcreiches Umwclttccbnik ihren Niederschlag finden. Wissen

schaftliche Publikationen werden hierbei als Maß für eher grundlegend ausgerichtete For

schungsaktivitäten verwendet. Hinter Patentanmeldungen steht in der Regel ein Verwertungs

interesse, so daß diese als Maß für Aktivitäten im Bereich der Technikentwicklung angesehen 

werden können. 

In den Kapiteln 4.1 bis 4.3 werden die drei Teilbereiche der Umwelttechnik - Analytik, Abbau, 

Vermeidung - behandelt, wobei jeweils eine einheitliche Struktur zugrunde gelegt wird: 

1. Darstellung von Strukturen und Trends in der Wissenschaft (Kap. 4.X.l). 

- Allgemeine Beschreibung des Teilbereichs anhand der Häufigkeit von Stichworten. 

- Analyse der zeitlichen Entwicklung von Einzehhemen. 

- Beschreibung der Strukturen des Teilbereichs im Jahr 1985. 

- Darstellung von Strukturlind~rungen bc!m Übergang von 1985 zum Jahr 1990. 

2. Darstellung von Strukturen und Trends in der Technikentwicklung (Kap. 4.X.2). 

- Generelle Themcnbeschrcibung anhand der Definitionen der Patentklassifikation. 

- Darstellung der zeitlichen Entwicklung von Einzelthemen. 

- Darstellung der Strukturen des Tcilbcrei::::hs im Zeitraum 1984 bis 1986. 

- Beschreibung von Slrukturänderungen beim Übergang zum Zeitraum 1989 bis 1991. 

3. Darstellung der generellen und der länderspczifisehcn Entwicklungstrends der Teilbereiche 

anhand der zeitlichen Entwicklung von Patentanmeldungen (Kap. 4.X.3). 

Bd der graphischen Auswertung der multivariatcnAnalysen zeigt sich, daß die zweidimensio

nalen Darstcllungsmäglichkcitcn die tatsächlichen mehrdimensionalen Strukturen nicht immer 

adäquat abbilden können. Daher wurden zusätzlich die tabellarischen Informationen der Vcr

flcchtungsmatrizes bei der Interpretation berücksichtigt. Weiterhin zeigte es sich als unbedingt 

erforderlich, die Intcrprdation dcr komplexen Vcrllechtungstczichungcn in einem Team vor~ 

zunehmen, das sowohl mathematisch-methodische:1 als auch biologisch-umwclucchnischcn 

Sachverstand einbezog. 

Die wichtigslen Ergebnisse werden am Schluß der jeweiligen Tdlkapitcl in einem Kasten zu

sammcngcfaßL 
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In Kapitd 4.4 wird aninnd cl.:r vorangegang;,;r.en Allalyscn der Teilbereiche der Umwelttcchnik 

die Bedeutung der Bictechr.o)ogie für Jic Umwelttechilik zusammenfassend dargestellt. Diese 

Analyse wird ergänzt durch eine sta~isli~chc Ausw1.:rtung bioh~chnologierelevanter Stichworte 

in den wissenschaftlichen Publikationen sowie biotechnotogierelevanler Patentklassen in den 

Patentanmcldungen. 

Ein anderer Aspekt der Bedeutung der Biotechnologie wird in Kapitel 4.5 behandelt~ Hier geht 

es um eine Abschätzung der Rolle der Umweltbiotechnik innerhalb der gesamten Biotechnolo

gie. Hier~u wird die zeitliche Entwicklung von Patentanmeldungen für die gesamte Biotechno

logie mit entsprechenden Zcitreihen für die Umweltbiotechnik verglichen. 

Die technologische Spezialisierung Deutschlands in den analysierten Teilbereichen der 

Umwdttechnik wird anhand von Pat\!li.tspezialisierullgsindikatoren analysiert (Kapitel 4.6). 

Hil:rbci lassen sich auch Aussagen über die Spezialisierung der Bundesrepublik in denjenigen 

Tcilfcldcrn der Umwclttcchnik, die heute schon durch biolechnologische Ansätze bccinflußt 

werden, ableiten. 
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4.1 Umwcltanalytik 

4.1.1 Strukturen und Trends im Bereich der Wb:senschaft 

Mitte der 80cr Jahre waren die mit Abstand häufigs!en Medien, auf die sieh die Umwehana

Iytik konzentrierte, die Luft und das Wasser (Tab. 4.1). Deutlich weniger häufig werden in den 

relevanten wissenschaftlichen Arbeiten Stichworte genannt, die die festen Umweltmcdien Bo

den und feste Abfälle beschreiben. Die wichtigsten untersuchten Substanzen im Bereich der 

Umweltanalytik sind in diesem Zeitraum organische Chemikalien allgemein und speziell die 

Kohlenwasserstoffe. Weiterhin spielen Gefahrstoffe und Aerosole eine wichtigc Rollc. Unter 

den anorganischen nichtmetallischen Chemikalien dominieren Schwefeldioxid, andere Schwe

fdvcrbindungen, Chlorverbindungen sowie Stickstoffverbindungen. Wichtigstes Metall ist Blei 

mit seinen Legierungen. Bei den eingesetzten Methoden zur Umweltanalytik werden chro

matoh"Taphische Analyseverfahren am häufigsten genannt. Eine wichtige Rolle spielen weiterhin 

spektroskopische Verfahren und nicht näher spezifizierte chemische Analysen. Unter den 50 

häufigsten Begriffen aus diesem Bereich finden sich nur fünf Begriffe aus der Biologie: Bio~ 

chemie, Bakteriologie, Meeresbiologie, biologische Materialien sowie Enzyme. Der Anteil der 

biologicrclcvanten Schlüssclbegriffe in der wissenschaftlichen Literatur zur Umweltanalylik ist 

somit auch unter Berücksichtigung der Häufigkeit ihres Auftretens in Publikationen insgesamt 

gering (vgI. auch Kapo 4.4). 

Zeitliche Entwicklung von EinzeUhemen 

Zur AbschHtzung der zeitlichen Entwicklung von Einzcl1hemen innerhalb der Umweltanalytik 

wurden in Tabelle 4.1 die prozentualen Ändcnmgen der Anteile der einzelnen Begriffe an der 

G(;samtmenge der Publikationen berechnet (Da je Dokument mehrere Deskriptoren vergeben 

werden, addieren sie die ProzentantciIe auf über 100 %.) Ein Vergleich der Absolutwerte ist 

nicht aussagcfahig, da sich generell die Gesamtzahl der Nennungen zwischen bei den Zeiträu

men wesentlich unterscheidet. Zunächst werden die Medien diskutiert, dann die analytischen 

Methoden, gefolgt von den Stoffen und den bio!ogicrclcvantcn Stichworten. 

Im Falle der Umweltmedien hat in der wissenschaftlichen Literatur die Bedeutung der für den 

Bereich wasserrclcvantcn Stichworte beim Übergang vom Jahr 1985 zum Jahr 1990 deutlich 

abgenommen. Dies gilt sowohl für die den eigcntlich~n Wassercluster ausmachenden Stich

worle wie Wasseranalytik und Wasscrbehandhmg als auch für zusätzliche Themen ,':ie Abwas~ 

ser, Regenwasserablauf, WasscneSSourccn odel Wassc;:versorgting. Einzig für den Begriff 

Wilsscrvcrschmulzung ist eine Zunahme des Anteils der dieses Thema beinhaltenden Doku

mentationen erkennbar. Anders stellt sich das Bild bezüglich des Mediums Luft dar. Die all-
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Zeitliche Entwicklung der häufigsten Themen der Umwcltanalytik Im Bereich 

der \Visscnsehaft 
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gemeinen Themen ,vk Luftverschmutzung oder Atmosphäre sind in ihrer Bedeutung etwa 

konstant. Zunehmend wichtiger geworden in der wissenschaftlichen Literatur sind außerdem 

diejenigen Begriffe, die sich mit partikulären Verunreinigungen und entsprechenden analyti

schen Problemen der Luft befassen. Hier sind besonders die Aerosole und Staub zu nennen. 

Ein klarer Trend ist bdm Umwcllmedium Bonen zu beobachten. Die Anteile der Begriffe Bo

dcnverschmutzung und AbfaHbcseitigung haben sieh mehr als verdoppelt. Offensichtlich hat 

die Bedeutung umwcltanalytischcr Fragestellungen im Zusammenhang mit den festen Um

wcltmcdicn in der wissenschaftlichen Literatur wesentlich an Bedeutung gewonnen. 

Unter dcn umweltanalytischen Methoden hat die am häufigsten genannte Chromatographie 

von 1985 bis 1990 leicht zugenommen, während die Spektroskopie sowie die nicht weiter 

spezifizierte chemische Analytik an Bedeutung eingebüßt haben. Deutlich wichtiger sind dage

gen aus Sicht der Wissenschaft die Fernerkundung, Sensoren, Massenspektroskopie, Fluores

zenz sowie die Infrarotspektroskopie (vgL oben) geworden. Diese Methoden haben nicht nur 

ihre Anteile wesentlich erhöht, sondern wurden auch absolut häufiger in dcn wissenschaftlichen 

Publikationen genannt. 

Bei den Umweltschadstoffen wurden die im ersten Zeitabschnitt häufigeren Substanzen un 

jüngeren Zeitraum generell nicht mehr so intensiv behandelt. Bemerkenswert ist die Gruppe 

derjenigen Schadstoffe, deren Bedeutung zugenommen hat. Es sind dies einerseits Kohlen

monoxid und Stickoxide, die vor allem beim Betrieb von Verbrennungskraftmaschinen gebildet 

werden, und Aromaten und Mutagene, zwischen denen ebenfalls ein inhaltlicher Zusammen

hang besteht. Verschiedenen Aromaten wird eine mutagene Wirkung zugeschrieben. Offen

sichtlich werden diese beiden Themenfelder in der jüngeren wissenschaftlichen Literatur im Zu

sammenhang mit umweltanalytischen Fragestellungen stärker beachtet. 

Bei den bioJogierclcvanten Stich worten ergibt sich ein differenziertes Bild. Der eber wenig 

spezifische Begriff Biochemie hat deutlich an Bedeutung eingebüßt. Ebenso haben die Bakte

riologie und die Meeresbiologie abgenommen. Dem steht eine Zunahme der spezifischeren Be

griffe Mikroorganismen und Algen gegenüber. Geht man davon aus, daß Bakteriologie und 

Mikroorganismen sowie Meeresbiologie und Algen jeweils die gleiche Grundthematik be

schreiben, so hat die Bedeutung der Themen Bakteriologie/Mikroorganismen und Meercsbio

logic/Algen sogar deutlich zugenommen. Eine weitere bemerkenswerte Zunahme ist bei der 

Biomasse zu erkennen. Hier wurden nicht nur die Anteile, sondern auch die absoluten Nennun~ 

gen in der wissenschaftlichen Literatur mehr als verdoppelt. Der einzige relevante Bedeutungs

verlust bei den biologicrclcvanlen Themen betrifft somit die Enzyme. 
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Strukturen im Jahr 1985 

Die komplexen Bezüge zwischen den einzelnen in der wissenschaftlichen Literatur definierten 

Themen zur Umwcltanalytik sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Bei der Interpretation dieser 

Karte werden Schwerpunkte auf die Bezüge zwischen den Umweltmcdien und zwischen den 

Analysemethoden gelegt Ein weiterer Schwerpunkt ist die Verortung der bisher erkennbaren 

biologischen Ansätze in der Umwcltanalytik. 

Medien, Substanzen, Analysemelhoden 

Die wichtigsten Umweltmedien sind in der Umwcltanalytikkartc deutlich erkennbar. So liegt 

der aus den Begriffen Wasserversorgung, Wasseranalyse, Abwasser, Regenwasser und Was

serbehandlung gebildete \Vasserduster im Süden der Karte. Im Norden ist ein Luftduster 

erkennbar, der vor allem durch die Begriff\; Luftverschmutzung, Aerosole und Staub gebildet 

wird. Zwei weitere zum Luftcluster zu zählende Begriffe verdeutlichen die methodische Pro

blematik, die komplexen Informationen zweidimensional darL:uslellen. Erstens sind dies die 

Abgase, die einerseits eine deutliche Beziehung zum Luftcluster aufweisen. Andererseits be

steht eine starke Koppelung zur Papierindustrie. Für die Papierindustrie wiederum ist eine enge 

Beziehung zum Abwassercluster im Süden charakteristisch. Die zweidimensionale Darstellung 

führt dazu, daß die Abgase ebenfalls im Süden angesiedelt sind. Zweitens ist dies der Begriff 

Atmosphäre. Auch dieser Begriff hat eine deutliche Bindung zum nördlichen Luftcluster, wird 

aber über eine ebenfalls starke Koppelung an Ozon, das wiederum aufgrund seines Einsatzes 

zur Wasserbehandlung erwartungsgemäß im südlichen Wasserc1uster angeordnet ist, aus die

sem Zusammenhang herausgezogen. Bei den festen Medien ist im Osten des Wasscrc!usters ein 

AbfaHduster zu erkennen, der durch Begriffe w!c Industricabnille. Gefahrstoffe. Abfallbcseiti

gung und radioaktive Abfalle definiert wird. Über einen deutlichen Bezug dieses Clusters zu 

den Industriezweigen Papicrvcrarbcitung und Schwermetalle ergibt sich eine Überlappung mit 

dem Wasserbereich. Im westlichen Teil des Wasserclusters ist über die Begriffe Boden und 

Bodenvcrschmutzung ein Bodenduster definiert. 

ßeziehungen zwischen den Medien sind vor allem für Luft und Wasser sowie für Boden und 

Wasser erkennbar. Die Brücke zwischen Luft und Wasser wird einerseits über die Substanzen 

Ozon und Schwefel geschlagen und andererseits über den Industriezweig Papicrvcrarbeilung. 

Beides ist durchaus plausibel, da Ozon dnerseits nls Luftkomponente und andererseits als Me

dium zur Wasserbehandlung gcnu!~t wird. Schwefe! '.:/icderum kann ehenfalls als Lufi- oder 

Wasscrkontaminalion auftreten. Die Papicrindustrie wiedtl'um wirft sO\\t'ohl hinsiChtlich ihres 

Beitrags zur Luft- als auch zur Wnsservcrschmutzung erhebliche Probleme auf. Die Beziehung 

zwischen Boden und Wasser beruht, anders ab der Zusammenhaug zwischen Luft und Wasser, 
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auf direkten gemeinsamen Nennungen in wissenschaftlichen Publikationen und nicht auf der 

Vermittlung über Methoden, Substanzen oder Industriezweige. 

Die wichtigste Methode in der UmwcItanalytik, die Chromatographie, hat offensichtlich die 

größte Bedeutung für Analysen in den Medien Luft und Wasser. Hier sind deutlich engere 

Koppelungen festzustellen als zum Bereich Boden oder feste Abfälle. Auch die zweitwichtigste 

Methode, die Spektroskopie, weist überwiegend Bezüge zur Luft und zum Wasser a,uf. Chemi

sche Analysen sind vor allem mit dem Luftbcreich verknüpft. 

Biologische Komponenten 

Der wichtigste biologische Ansatz in der Umweltanalytik ist mit dem Stichwort Biochemie 

umrissen. Die wichtigsten Bezüge biochemischer Ansätze ergeben sich zu den Medien Luft und 

Wasser. Da die Koppelungen zur Luft deutlich stärker sind, ist die Lage im Norden der Karte 

plausibel. Wie die Beziehungen zur chemischen Analytik, zur Chromatographie und zu den 

anderen biologischen Ansätzen Bakteriologie und Enzyme zeigen, spielt die Kombination von 

Methoden bei biochemischen Analysen durchaus eine Rolle. Die größte Bedeutung kommt den 

biochemischen Ansätzen bei der Analyse von organischen Chemikalien inklusive Kohlenwas

serstoffen zu. Weiterhin bestehen Bezüge ZU nicht näher definierten Chemikalien, zu krebserre

genden Substanzen und zu biologischen Materialien. 

Die Bakteriologie im Bereich der Umweltanalytik weist vor allem Bezüge zu den Medien Luft 

und Abwasser auf. Der Abwasserbezug unterstreicht die Bedeutung der Bakteriologie oder 

allgemein der Mikrobiologie in dicsem Bereich auch für analytische Zwecke. Der inhaltliche 

Bezug zur Luftverschmutzung kommt dagegen eher überraschend und müßte durch eine ge

nauere Analyse der betroffenen wissenschaftlichen Originalarbeiten inhaltlich hinterfragt wer

den. Da es sich bei der Bakteriologie um einen sehr allgemeinen Begriff handelt, ist es nicht 

überraschend, daß keine deutliche Struktur bei Beziehungen zu Methoden für die Umweltana

lytik ZU erkennen ist. Bei den zu analysierenden Schadstoffen sind starke Bezüge zu organi

schen Chemikalien allgemein sowie zu Kohlenwasserstoffen zu erkennen. Über die Kohlenwas

serstoffe erfolgt zudem eine indirekte Koppelung an den Luftcluster. 

Der nächste biologierelevante Begriff, biologische Materialien, beinhaltet vor allem funktio

nelle und strukturelle Bestandteile von Lebewesen. Es handelt sich also nicht um tcchnische 

Materialien biologischen Ursprungs wie beispielsweise Biopolymere. Diese Begriffsdefinition 

ist wc.."ientlich für die Interpretation der Verwandtschaftsbeziehungen dieses Feldes. Bezüglich 

der Medien ist eine starke Koppelung an den Wassercluster und hier insbesondere an die Be

griffe Wa'iseranalyse und Abwasser zu beobachten. Eine schwächere Anbindung existiert auch 

zum Luftbereich. Aufgrund dicser Bezüge erklärt sich die prinzipielle Lage im Westen zwi-
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sehen dem Luft- und dem Wassercluster. Bei den Methoden besteht ein Bezug zur chemischen 

Analytik und, was nicht direkt aus der Karte, sondern aus der tabellarischen Vcrnechtungsma

trix hervorgeht, zur Chromatographie. Auf der stofflichen Seite ist eine Verwandtschaft zu den 

Chlorvcrbindungen, zu organischen Chemikalien und zu Blei bzw. Bleilegierungen zu bcobach

h;n. Insgesamt ist die Position der biologischen Materialien in der Karie der Umweltanalytik 

durchaus plausibel, da sie verdeutlicht, daß in der Wissenschaft vor allem die schädigenden Ef

fekte von bestimmten Chemikalien wie Chlorverbindungen, organischen Verbindungen oder 

B1dvcrbindungcn auf biologische Komponenten wie z. B. Blut thematisiert werden. Analyse

methoden hierfür sind die chemische Analytik und die Chromatographie. 

Der Begriff Enzyme taucht relativ selten unter den Bcgriff.spaarcn auf. Daher sind auch keine 

deutlichen Strukturen zu erkennen. Lediglich der enge Bezug zum Wassercluster, in den die 

Enzyme praktisch eingebettet sind, ist offensichtlich. Diese Verbindung spiegelt die Nutzung 

von Enzymen für die Wasseranalytik wider. 

Strukturen im Jahr 1990 

Medien, Substanzen} Analysemetlzoden 

Die Struktur der Umwcltanalytik aus Sicht der Wissenschaft im Jahr 1990 scheint sich auf den 

erslen Blick stark von der entsprechenden Struktur im Jahr 1985 zu unterscheiden (vgl. 

Abb. 4.2 und 4.1). Die genauerc Analyse ergibt jedoch, daß dies nur teilweise zutrifft. Grund

sätzlich gleich geblicben sind die relativen Bezüge zwischen den verschiedenen Medien. 

Auch 1990 ist cin klarer \Vasserduster im Süden der Karte zu identifizieren. Er wird vor al

km durch die Stichworte Wasserverschmutzung, Wasseranalytik und Wasserbehandlung dcfi

nit.:rl (Abb. 4.2). Auch der Luftduster im Nordosten der Karte ist deutlich zu erkennen. Seine 

Struktur ist noch ausgeprägter als im Jahr 1985. Dies liegt vor allem an der Tatsache, daß nicht 

nur die Stichworte Luftverschmutzung und Aerosole in dieser Region lokalisiert sind, sondern 

zusätzlich auch wie erwartet der Begriff Atmosphäre. Die Zuordnung der Atmosphäre zum 

"richtigen" Cluster ergibt sich dadurch, daß in der 1990cr~Karte Ozon als Stichwort nicht mehr 

auftaucht. Die Doppclbeziehung von Ozon sowohl zur Atmosphäre als auch zur Wasserbe

handlung war ja bei der Karte für das Jahr 1985 dafür verantwortlich gewesen, daß der Begriff 

Atmosphäre trotz deutlicher Bezüge zum Luftcluster an der "falschen" Stelle aufzufinden war, 

Angesichts der intensiven Diskussion in den letzten Jahren über den Abbau der Ozonschicht in 

der Atmosphäre ist das Verschwinden dieses B:::griffcs aus der Liste der 50 häufigsl genannten 

Stichworte im Bereich der Umwcltanalylik im Jahr 1990 überraschend. Offensichtlich schlägt 

sich die intensive öffentliche Diskussion nicht in enL'Iprechendcm Maße in der wissenschaftli

chen Literatur nieder. Dies kann allerdings nur eine Hypothese sein, die durch eine systemati-
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sehe inhaltliche Analyse der entsprechenden Originalartikcl überprüft werden müßte. Dcr dritte 

erkennbare Mediencluster bt:l.rifft die [este Ph;::se und umfaßt Begriffe wie Boden und AbfaU

beseitigung im Westen der Karle. Die relativen Beziehungen zwischen diesen prinzipiellen 

Medienclustern des Bereichs Umweltanalytik haben sich beim Übergang von 1985 zu 1990 

geändert. Die Ursache hierfür sind die teilweise verändcrten Verwandtschaftsbeziehungen zwi

schen den Medien und den Methoden und :.!wi~;chcn den Medien und den Substanzen. 

Auch im lahr 1990 zählen zu den wichtigsten Methoden für die Umweltanalytik die Chro

matographie, Spektroskopie, Fernerkundung, nicht näher definierte chemische Analysen, die 

Massenspektroskopie, Sensoren und die Fluoreszenz. Als neue Methode 1990 taucht die Infra

rotspektroskopie unter den häufigst genannten Stichworten auf. Im folgenden werden Gemein·· 

samkciten und Änderungen der Methodenbezüge zu den Umwcltmedien diskutiert. Hieraus 

ergeben sich erste Hinweise für eine möglicherweise geänderte Bedeutung der verschiedenen 

methodischen Ansätze für die Analyse von Schadstofibclastungcn in den betrachteten Medien. 

Im Falle der wichtigsten Methode, der Chromatographie, bleiben die engen Beziehungen zum 

Luft- und zum Wassercluster im Prinzip erhalten. Die größere Nähe zum Luftcluster im Jahr 

1990 liegt nicht an einer verstärkten direkten Beziehung der Chromatographie zum Luftme

dium, sondern wird indirekt über eine verstärkte Verwandtschaft zu den chemischen Reaktio

nen, die wiederum eine deutliche Verbindung zur Luftverschmutzung haben, vennittclt. Insge

samt deutet diese Struktur darauf hin, daß c1as Thema chemische Analysen von Sehadstoffbcla

stungen in der Luft insgesamt an Bedeutung zugenommen hat Bei den mit Hilfe chromatogra

phiseher Verfahren analysierten Substanzen kristallisiert sich im Jahr 1990 ein gewisser 

Schwerpunkt bei den Aromaten heraus. Der noch im Jahr 1985 vorhandene eher gleichmäßig 

verteilte Bezug zu den verschiedenen Schadstoffklasscn ist somit offensichtlich aufgelöst wor

den. 

Die Bedeutung der Spektroskopie in der Umweltanalytik erstreckt sich auch im Jahr 1990 vor 

allem auf die Medien Wasser und Luft. Diese Beziehung ergibt sich vor allem aus der Analyse 

der Vcrncchtungsmatrix. In der Karte (Abb.4.2) wird diese prinzipielle Relation überlagert 

durch zwei weitere starke Beziehungen. Zum einen ist dies eine Verbindung zu den Kraftfahr

zeugen, zu Dieselmotoren und zu Schwermetallen. Diese Verbindung deutet auf eine steigende 

Bedeutung spektroskopischer Methoden Hir die: Analytik von UmwcItbclastungcn, die durch 

den Kfz-Betrieb hervorgerufen werden (z. B. Detektion von Blei), hin. Die zweite Überlage

rung ist eine deutliche inhaltliche Nähe der Spektroskopie zu den Kohlenwasserstoffen. Die 

Kohlenwasserstoffe wiederum haben von 1985 nach 1990 eine bemerkenswerte Verlagerung 

aus dem Luftcluster in den Wassercluster und auch in Richtung des Bodenclusters durchge

macht. Offensichtlich sind Kohlenwasserstoffe als Schadstoffe im Zusammenhang mit um

wcltanalytischcn Fragestellungen in jüngerer Zeit in den Medien Wasser und Boden wichtiger 
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gt.;\vorden. Diese VcrlJgerung hat lctztllch auch die Spektroskopie in eine Position westlich des 

Wassercluslcrs gezogen, obwohl die Verbindung zum Luftcluster ähnlich stark ist. 

Bei der chemischen Analytik ist beim Vergleich der beiden Zeitpunkte eine Bewegung in 

Richtung auf den Wassercluster zu beobachten. Gleichzeitig kristallisiert sich ein stärker wer

dender Bezug zu Aromaten als zu analysierenden Schadstoffklassen heraus. 

Die als neue Methode unter den 50 häufigsten Stichworten der Umweltanalytik aufgetauchte 

Infrarotspektroskopie zeigt in der Veri1echtungsmatrix vor allem Beziehungen zum Wasser~ 

und zum Luftcluster. Gleichzeitig besteht eine inhaltliche Nähe zur Massenspektroskopie und 

zu nicht näher spezifizierten spektroskopischen Methoden. Diese Beziehungen sind dafür ver

antwortlich, daß die Infrarotspektroskopie in der 1990er-Karte näher beim Wassercluster liegt 

als beim Luftclusler. Gleichzeitig deutet diese Verflechtung auf die Bedeutung eines Mctho

dcnmixcs verschiedener spektroskopischer Ansätze inklusive der Massenspektroskopie hin. 

Eine interessante Veränderung vom Jahr 1985 zum Jahr 1990 hat sich beim Stichwort Kraft

fahrzeuge ergeben. 1985 gab es schwache Bezüge zum Luftcluster, zu Blei als Schadstoff und 

allgemein zu Industrieabfällen. Aus der insgesamt wenig intensive Verflechtung resultierte eine 

cher externe Lage im Südosten der Karte. 1990 haben die Verflechtungen des Begriffs Kraft

fahrzeuge deutlich zugenommen. Dadurch hat sich die Position der Kraftfahrzeuge in eine 

deutlich zentralere Lage im mittleren Westen der Karte verschoben. Insgesamt deutet dies dar

auf hin, daß in den wissenschaftlichen Publikationen der jüngeren Zeit Kraftfahrzeugen im Zu

sammenhang mit umweltanalytischen Fragestellungen verstärkte Aufmerksamkeit zukommt 

Biologische Komponelllen 

Die Anzahl der biologierelevanten Stichworte untcr den 50 häufigsten Bezügen im Bereich 

Umweltanalytik hat sich beim Übergang vom Jahr 1985 zum Jahr 1990 nicht verändert. Beide 

Male finden sich fünf Begriffe. Insgesamt ist allerdings eine leichte Zunahme der Gesamlhäu

figkeit der Nennung dieser Begriffe zu beobachten. Dies deutet insgesamt auf eine leicht ge

stiegene Bedeutung biologicrelevanter Ansätze für umweltanalytische Fragen hin (vgl. auch 

Kap. 4.4). Weiterhin haben sich die Begriffe selbst geändert. Neu hinzugekommen sind die Mi

kroorganismen, die Algen und die Biomasse. Mikroorganismen und Algen wurden allcrdings 

erst nach 1985 in den Thesaurus aufgenommen. Die Einführung dieser ncucn BegriITc ging 

ganz offensichtlich zu Lasten der Bakteriologie und der Meeresbiologie. die im Jahr 1985 noch 

in der Karte präsent waren, die aber im Jahr 1990 nicht mehr zu den 50 häufigsten Begriffen 

zählten. Außerdem hat auch die Bedeutung der Enzyme abgenommen, so daß sie nicht mehr in 

der Karte repräsentiert sindo Diese Bewegung kommt überraschend, da cher zu erwarten gewe-
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sen wäre, daß dk: Bedeutung von Enzymen vor allem im Zu.<.;amP.1cnhang mit cnzymgckoppd

tCH ImmunlcsL'i auch in dcr Umweltanalytik in jüngerer Zeit an Bedeutung zugenommen hätte. 

Bei den biochemischen Analyseansätzen ist eine deutliche Änderung der Lage zu erkennen. 

Die Position im äußersten Westen der 1990cr-Kartc ergibt sich vor allem durch die folgenden 

Bezugsänderungen: Die starke Verbindung zum LuftcIustcr im Jahr 1985 hat 1990 deutlich 

abgenommen. Die inhaltliche Nähe zu Kohlenwasserstoffen blieb dagegen erhalten. Da nun die 

Kohlenwasserstoffe wie schon erwähnt 1990 eine deutliche Verschiebung zum Wassercluster 

erfahren haben, wurde auch die Biochemie <Jus der Luft in Richtung Wasser verschoben. Ein 

dritter Faktor ist ein deutlicher Bezug zu biologischen Materialien, die ebenfalls weit westlich 

lokalisiert sind. Insgesamt ergibt sich somit ein Bedeutungszuwachs biochemischer Ansätze für 

umweltanalytische Probleme im Medium Wasser. 

Dcr neue Begriff Mikroorganismen ist zum zweitwichtigsten biologierelevanten Begriff ge

worden. Die zentrale Position in der Karte ergibt sich über starke Beziehungen zu organischen 

Chemikalien und Gefahrstoffen im Norden sowie zum Wassercluster im Süden. Offensichtlich 

sind Mikroorganismen in der wissenschaftlichen Literatur vor allem im Zusammenhang mit 

analytischen Fragestellungen im Medium Wasser, die sich überwiegend auf Gefahrstoffe und 

organische Chemikalien beziehen, ein Thema. 

Der zweite neue biologische Begriff, die Biomasse, weist schwächere Bezüge zu den Medien 

Luft und Wasser auf sowie eine sehr starke Verbindung zum Stichwort Bodenvcrschmutzung. 

Vermutlich wird hiermit das Problem der Bodenbdastung im Zusammenhang mit Biomasseer

zeugung thematisiert. Interessanterweise weisen beide Begriffe in der Vcrflcchtungsmatrix Be

züge zur Biochemie auf. Dies deutet darauf hin, daß bei den analytischen Fragen, die sich aus 

der Verbindung von Biomasseerzeugung und Bodcnverschmutzung ergeben, biochemische 

Ansätze eine Rolle spielen. 

Bei den biologischen Materialien bestätigt sich in der 1990er-Karte die für den älteren Zeit

raum formulierte Interpretation, wonach es bei diesem Themenkomplex vor allem um Analyse

probleme im Zusammenhang mit der Belastung biologischer Komponenten (z. B. Blut) durch 

Umwellschadstoffc geht. Eine interessante Veränderung ist die deutlichere Verbindung von 

Kraftfahrzeugen zu diesem Bereich. Dies deutet daraufhin, daß in jüngerer Zeit die Bedeutung 

von Kraftfahrzeugen als Quellen für Schadstoffbelastungen biologischer Materialien in der wis

senschaftlichen Literatur stärker thcmatisicd wurden. 

Der dritte neue biologische Begriff, die Algen, zeigt insgesamt nur wenige schwache Bezüge. 

Diese insgesamt geringe VerDechtung führte zusammen mit der schon erwähnten zweidimen

sionalen Darstcllungsproblcmatik dazu, daß die Algen in eine Randlage geraten, die die schwa-
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ehen Verknüpfungen nicht mehr erkennen läßt. Aus der Verllcchtungsmatrix ergeben sich da

gegen die erwarteten Bezüge zum Medium Wasser und zur Biomasse. Bei den analytischen 

Methoden ist eine inhaltliche Vcrknüpfung zu Fluoreszenz erkennbar. Auch dies ist plausibel, 

da Algen beispielsweise über die Fluoreszenz bestimmter Farbstoffe meßbar sind. 

Umwcltanalytik - Strukturen und Trends im Bereich der \Vissenschaft 

1. Umweltmedien 
Luft und Wasser waren Mitte der 80er Jahre mit Abstand die häufigsten Medien in der wissen

schaftlichen Literatur zur Umwcltanalytik. Am Beginn der 90er Jahre hat die Bedeutung des 

Wasserkompartimentes deutlich abgenommen. Das Umwcltmedium Luft ist hingegen wichtiger 

geworden, was vor allem auf einer stärkeren Thematisierung von Analysefragen im Zusam

menhang mit partikulären Luftverunreinigungen beruht. Stark zugenommen hat die Bedeutung 

umwcltanalytischcr Fragestellungen im Zusammenhang mit den festcn Umweltmcdien (Boden, 

Abfälle). Inhaltliche Verflechtungen werden vor allem zwischen Luft und Wasser und zwischen 

Wasser und Boden gesehen. Diese Beziehungen bleiben im Zcitvcrlauf im wesentlichen erhal

ten. 

2. Methoden 
Chromatographie und Spektroskopie sind die wichtigsten Methoden zur Umwcltanalylik im 

Bereich der Wissenschaft. Anfang der 90cr Jahre ist ein Trend hin zu verfeinerten methodi

schen Ansätzen, wie Massenspektroskopie, Fluoreszenz, Infrarotspektroskopie, Scnsoren und 

Fcmerkundung, zu erkennen. Die wichtigsten Anwcndungsfclder der umweltanalytischen Me

thoden sind die Medien Luft und Wasser. 

3. Schadstoffe 
Mitte der BOcr Jahre konzentriert sich die Umweltanalytik im Bereich der Wissenschaft vor al

lem auf organische Chemikalien, Schwefcl-, Chlor- und Stickstoffverbindungen sowie Blei mit 

seinen Verbindungen. Zu Beginn der 90er Jahre gewinnen Kohlenmonoxid und Stickoxide, die 

vor allem beim Betrieb von Verbrennungskraftmaschinen (z. B. KraftfahrLcugc) gebildet wer

den, sowie Aromaten, andere Kohlenwasserstoffe und Mutagene an Bedeutung. Weiterhin ist 

eine Verlagerung der Kohlenwasserstoffe in Richtung auf das Wasserkompartiment zu erken

nen. 

4. Biotechno!ogischc Ansätze 
Insgesamt ist der Anteil biotechnologierelevanter Schlüsselbegriffe in der wissenschaftlichen 

Literatur zur Umweltanalytik relativ gering. Vor allem allgemeine Ansätze, wie biochemische 

Methoden oder Mikroorganismen, werden für analytische Fragestellungen diskutiert. Spezifi

sche biotechnische Analyse- bzw. Überwachungsverfahren, beispielsweise auf der Basis von 

I3ioscnsoren oder Immuntests sind in der wissenschaftlichen Literatur kein häufig genanntes 

Thema. Anfang der 90cr Jahre hat die Bedeutung biotechnologischer Ansätze zugenommen, 

insbesondere die Analyse von organischen Verbindungen und Gcfahrstoffcn im Medium 
Wasser wird, 



49 

4.1.2 Strukturen und Trends im Bereich der technischen Entwicklung 

Im Bereich Umweltanalytik warco im zu analysierenden Zeitraum nur relativ wenige Patentan

meldungen zu verzeichnen. Daher ist eine Aufteilung der Anmeldungen auf zwei Zeiträume zur 

Ermittlung der zeitlichen Entwicklung von Strukturen in diesem Technikbereich nicht durch

führbar. Die folgendL: Analyse basiert somit auf Patcntanmcldungen im Gesamtzeitraum 1984 

bis 1991. 

Eine zweite Einschränkung ist vOf\veg zu schicken. Generell ergab die multivariatc Analyse, 

daß die Anzahl der Mehrfachklassifikationen in diesem Feld zu gering ist, um eine methodisch 

korrekte Karte dieses Tcchnikfcldcs zu konstruieren. Für das Technikgebiet selbst ist aus die

ser Beobachtung zu schließen, daß bei den insgesamt analysierten 765 Patcntanmcldungcn in 

der Umweltanalytik generell nur relativ wenige inhaltliche Querbezüge gesehen werden. Die 

einzelnen Teilberciche der Umweltanalytik stchcn vielmehr cher isoliert dar. Im folgenden wird 

daher auf eine Interpretation der nur schwach oder übcrhaupt nicht vorhandenen Querbezüge 

verzichteL Aussagen über die Bedeutung der einzelnen Teilbereiche lassen sich dennoch aus 

den jeweiligen Klasscnhäufigkeiten ableiten (Tab. 4.2). Dabei werden zunächst die Umwelt

medien besprochen, gefolgt von den Analyscmelhoden und schließlich den biologisch relevan

ten Ansätzen. 

Die wichtigsten Umweltmedien, für die Patente im Bereich der Umweltanalytik angemeldet 

wurden, sind das Wasser und die Luft. Gemessen an der Anzahl der Patentanmeldungen 

kommt dem Medium Boden nur ca. ein Driuel der Bedeutung der anderen beiden Medien zu. 

Die Schwerpunkte der wissenschaftlichen Arbeiten im Bereich der Umweltanalytik 

(Kap. 4.1.1) spiegeln sich somit offensichtlich auch in den cher auf tcchnische Entwicklungen 

ausgerichteten Patcntanmcldungcn wider. 

Die wichtigsten Mcßmethoden sind elektrische Verfahren, zu denen auch elektrochemische 

und magnetische Ansätze zählen. Hier,lU gehören beispielswc:sc verschiedene Elektrodentypen 

zur Messung unterschiedlichster chemischer Parameter. An zweiter Stelle folgen optische 

.A.nalyscverfahren, die nicht auf Untersuchungen eines Spektrums beruhen. Die zugrunde lie

genden physikalischen Phänomene sind beispielsweise die Lichtstreuung oder die Reflexion. 

Spektroskopische Verfahren werden separat in einer Gruppe zusammcngefaßt. Allgemeine 

chemische Methoden, mechanische Methoden sowie allgemeine biologische Mcßvcrfahrcn ha

ben jeweils eine ähnlich große Bedeutung. Explizit werden auch Immuntests in der Liste der 

wichtigsten Mcßvcrfahren für die Umwcltan3iytik genannt. 
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Tabdlt.: 4.2: Patentanmcldungen für den Bereich Umwcltanalylik im Zeitraum 1984 bis 1991 

1984-1991 

Anteil in% 
(N=765) 

elektrischeN1e~. . . 20.78 . 

WOS!ler. __ ... '_'_'._'_'. _ .... 9.02 .... 
opt~scf:1e_~ol~'?El._ .... __ 8.37. __ _ 
lu!t .. ___ ... ___ ._. __ ... . . J97. 
P!obenvorbereilung .. _. _ 5.?5. _ ... 
c.r~'HTl:.M~th<?d~~ .. _____ . __ 4.'[1 ___ . 
me~ha!'l. Me~._ ..... __ __.~ .. 84 __ ... 

bi91·_Meß--:~rf0hr~~ ___ ... _ _ _. 41.L_. _ 
n.efbot'r~.Il. ___ ._ ..... _. ._ ... ~~~ _ ... 
Boden 2.75 
biolOg.~S!.~i!e--=-=---~ =-2~~f~= 
Iml11.unogssays ______ 2"~ __ 
the!l!'ische_ ~~alys.e.'l__ _J.....<?q __ . 
Chromatographie 1.96 .. _ 
Trennen 1.83 
qioi<-G~i~t~_ =--=-~~ __ .. __ 1.~7_ 
Diognostik .... _______ . .. .. _._1.44 
chem:·phys.y<?rfahren ).44 
Ge9physik. __ .. ___ ... ..1,44 
AbwoS!leroehondlung biol 1.31 
Schallmess. 1.18 
Abwasserbehandlung 1.05 
Spektrosk.opie __ ... _. J.05 
LOborgerate .. _._ 0.92 
V.o.!~m!<'l}.r:!!essc. _ .. __ .. _ 0.92 
8aue1e.,!,6ri!e ._...... .... _ 0.7.8 
G!.9~'l.n:~ssu~g_ .... _ _ _.0. 7? .... _ 
Teilcherlsrrohlljr;g_.__ . .0.78 .. __ .. 
oljtornot !'-.0a.1yse. _ 0.78 
Signois~Jerr:'.e..___ __ . ... O.7!l _ ... 
Zu_~ot:zstoHe. ___ . "0'" • . .•. _. 0.65_ .. _. 
l~nZYf!1e. __ . __ o .. _ .... 0 •• , _0.65 __ _ 

l~~::;~~:~~L-=~=~ ~~==:~~:~-== 

Neben den eigentlichen Mcßverfahren spielt bei den Patcntanmeldungcn auch die vorgelagerte 

Tätigkeit der Probenvorbereitung eine wichtige Rolle. Die gleichen Analysemethoden, die bc

feil,> in der wissenschaftlichen Literatur genannt wurden, treten auch in den cher anwendungs

orientierten Patcntanmcldungcn auf, allerdings mit unterschiedlicher Wichtung. Besonders 

deutlich wird dies bei der Chromatographie und der Spektroskopie. Diese sind im Wissen

schaftsbercich bei weitem die wichtigsten Verfahren, während sie dagegen in der tcchnisch 

ausgerichtcten Patentliteratur cher zu den seltener genannten Verfahren zählen. Im technischen 

Bereich dominieren dagegen die eher klassischen elektrischen und optischen Verfahren. 

Biologische Analyscvcrfahren haben sich unter den wichtigsten Methoden in der Umweltana

lytik etabliert. Die allgemeinen biologischen Meßvcrfahrcn, zu denen beispielsweise Messungen 

mit Hilfe von Mikroorganismen oder Enzymen zählen, gehören zu den vier wichtigsten Analy~ 

severfahrcn. Berücksichtigt man, daß die separat aufgeführten Gruppen Immuntests und bio· 

logische Geräte ebenfalls zu den wichtigeren Verfahren in der Umwc1tanalytik zählen, so ist die 

Bedeutung biologischer Ansätze in der Umweltanalytik, wie sie sich in der Palcntlitcratur do

kumentiert, noch höher cinzll'>ch;i1zcn. 
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insgesamt ergibt sich somit aus der Analyse wissenschaftlicher Publikationen und Patente im 

Bereich der Um\l/cltmalylik, daß biologische Analyseverfahrcn nicht nur ein Thema wissen

schaftlicher Aktivitäten sind, sondern sich auch im Bereich der Technikentwicklung, wie cr 

durch Patcntanmcldungen dokumentiert wird, etabliert haben. 

Umweltanalytik - Strukturen und Trends im Bereich der technischen Entwicklung 

1. Umweltmedien 

Den Medien Wasser und Luft kommt zentrale Bedeutung zu, der Boden spielt eine unterge

ordnete Rolle. 

2. Methoden 

Elektrische, elektrochemische und magnetische sowie optische Analyseverfahren dominieren. 

3. Biotechnologische Ansätze 

Sowohl allgemeine biologische Mcßverfahrcn als auch spezielle Verfahren, wie Immuntests, 

haben sich in der Umweltanalytik untcr den wi~htigsten Verfahrcn im Bereich der Technik

entwicklung etabliert. 
---------------------------------------------------------~ 
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4.1.3 Allgemeine zeitliche Entwicklungstrends 

Während der 80er Jahre hat die Anzahl der Patentanmeldungen im Bereich Umweltanalyllk 

stetig zugenommen (Abb.4.3). 1990 wurden weltweit fast dreimal soviel Patente in diesem 

Bereich angemeldet wie 1980. Allerdings ist Anfang der 90er Jahre eine gewisse Stagnation 

der Entwicklung zu erkennen. Der größte Anteil der Patentanmeldungen in der Umwcltanalylik 

stammt während der gesamten 80er Jahre aus den Ländern der Europäischen Union (Abb. 4.4). 

Innerhalb Europas wiederum stammen die meisten Anmeldungen aus der Bundesrepublik. 

Großbritannien lag bis etwa Mitte der 80er Jahre auf ähnlichem Niveau wie die Bundesrepu

blik, hat dann jedoch an Boden verloren. Frankreich und die Niederlande haben über den ge·· 

samten Zeitraum nur sehr wenige Patente in diesem Bereich angemeldeL Die USA sind nach 

Europa zweitwichtigster Patentanmelder der Triade innerhalb des Bereichs Umweltan3lytik. 

Vor allem gegen Ende der 80cr Jahre ist eine gewisse Stagnation in den USA zu erkennen, 

während die europäischen Anmeldungen auch dann noch weiler anstiegen. Dies hat insgesamt 

zu einer Vergrößerung des Abstandes zwischen Europa und den USA geführt. Japan spielt in 

dic..'icm Technikbereich keine bedeutende Rolle. Die Anzahl der jährlichen Patentanmeldungen 

blieb während der gesamten 80er lahre auf nahezu konstant niedrigem Niveau. Aus Sicht der 

Triade sind somit im Bereich Umweltanalytik Europa und USA eindeutig dominierend, 
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Abbildung 4.4: Lindaspczifischc Aufschlüssclung der zeitlichen Entwicklung von Pa

tcntanmcldungcn im Bereich Umwcltanalytik 
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4.2 Abbau von Umweltbelastungen 

4.2.1 Strukturen und Trends im Bereich der Wissenschaft 

Mitte der 80cr Jahre waren im Bereich Abbau von Umwcltbclastungcn wie auch bei der Um

wdtanalytik (vgl. Kap. 4.1.1) die Luft und das Wasser die wichtigsten Medien, auf die sich die 

relevanten wissenschaftlichen Arbeiten konzentrierten (Tab. 4.3). Die wichtigsten Unterthemen 

im Wasserkompartiment sind die Wasscrvcrschmutzung, Abwasser sowie die Regenwasserab

laufbehandlung. Deutlich seltener als die Luft und das \Vasscr werden in der wissenschaftlichen 

Literatur das Umwcldkompartimcnt Boden sowie die festen Abfälle thematisiert. 

Ein Großteil der häufigsten Stichworte in der wissenschaftlichen Literatur zum Abbaubereich 

beschreibt die Art der Umwcltverschmutzung (Tab. 4.3). An erster SteHe stehen hierbei nicht 

näher spezifizierte industrielle Abfälle. Die zwcitwichtigste Gruppe von Abfallstoffen bilden die 

radioaktiven Abfälle. Eine dritte bedeutende Gruppe sind die organischen Verbindungen und 

Chemikalien, zu denen auch ein Großteil der Gefahrstoffe zu zählen sein dürfte. Ebenfalls rela

tiv häufig werden Luftschadstoffe genannt, zu denen sowohl gasförmige Komponenten wie 

Schwefeldioxid und Kohlenwasserstoffe als auch partikuläre Verunreinigungen wie Aerosole 

und Staub zählen. Weitere Begriffe zur Schadstoffcharakterisierung, die jeweils weniger häufig 

genannt werden, sind landwirtschaftliche Abfallstoffe, nicht näher definierte Stickstoff- und 

Schwcfclverbindungcn sowie Ozon. 
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Zeitliche Entwicklung der häufigsten Themen des Bereichs "Abbau von Um

weltbelastungen" in der Wissenschaft 
--- 1985 Anteil in' 1 mAnteIl ini 

% (N=7130) I % (N:4277) IZUWOChS in % 

Lu_tt:v~':S_s~m_l!.~l!~g __ -____ --.l~~~_ 27.19 
w_Q~~!:::,e~~~~u_~~g ____ --~~~- -19.99- ---1---

Abwasser 19.00 12.35 -I-
Abföi~~~~~i~gung_-=--~ 9.21 ~~7 

_. 
l' 

-
~-------

Regen~SJS.se:9~t~Lb.~ha~.Lu..~(; 8.68 7.39 -I-
lrl..q~tri~~!?ßl~ ________ -1.28 5.75 -I--
erg. Y.~~12!,-",9y~gen 5.09 5.73 l' 
W~~hClrl..dlung _______ 4.75 2.76 "'--
W9~'!.e?lS)Ufc~ ___ ~!L I--~~ -_-1-_-
Gefahrsteffe -~,~ 5.54 l' 
·~i:?gase_ /J./J7 /J.61 
ro?i~a_ktive Abfälle 3.84 1.82 "'-I--
Boden 3.56 4.37 l' 
radioaktive Materialien _3.d~ 0.96 ~::.,--

ch-äifi:-ReaktiOnen ~~L 3.37 u ___ ~· 

5.00 Aerosole. ________ ... __ ___ Pit:._ __1'_1' __ 

MÜUb.esE:i,ti9l!r:!9 -------- _.~~2 __ ~~23- 1'1' -,-------- ---,j,--
SC,:,~ef~d!?~d ______ . ___ . 2.57 ~.dL----- --,j,--' 
Ch.emi~9Ii~ _______ 2.36 _1.?~ ---- --.J..--'-
Pap~e<!.n_dLlstrle _______ ___ ~}3 __ ~ . .?9 .-
w='~.0'~~C?rgU.0g _____ 2.31 ~!.2p ~ 

wcsseronalytik __ 2:~L _lJL_ I---±_--
J(ohier;~äSsersteffe __ ~._2L 2.83 l' 
Staub 2.19 3.18 l' 
WasserstrÖffie __ Y.?.. __ -~:~ f--~--- -- -- --._- ._--
Biochemie ___ 2.. 1_6_ __ 2~ . . ----~----_._,,---- ------
Sod~nverschmu~~g _______ __ 2,.1} 3.41 1'1' 
Flusse 2.09 2,95 l' 
~~~~~~otogie __ 2.0_~ 0.72 -I-,r.-

'-- -O~ ---j,--t--Kess~I.~ehei:zy.n_g 1.95 . --,j,--
""9~rbol<teriOJ.?9i_e ______ 1.94 1.19 
londwirtsch. Abfalle __ 1.~2 1.l?_ --_-1-_-
InS!ustri~C?!:l!S1g~n _______ 1.88 ~,89 
Sti.:::.ksto!fver~!.'.9.~gen _ -1.77- 0.37 ~.J.. 

R~ge_rl..~asserot:?lauf l..:l4--. ~~ -I-.J.. __ 

Me.I~.f?!~gg!e l.75 2.03 l' 
Rü~g~eit:->ströme 1.71 2~!l1- 1--_1'1' __ 
Bakt,eriologie ~L_ ~,58 -1--1-
SChw_~felv~rbindungen __ 1.63 0.96 -I-
~ trT1 f?sp_hÖre l.EQ 1.64 1-
KFZ-Moteren 1.50 2.08 l' --
Seen --~~ 1.1J3 
AbwosserkanoJ 1.42 1.94 l' 
Abf?~l:::.e~~rtung _lJ6 __ I--?'OO .J..-l-.-- .--
V ~~t;~e!.'.f)!J.~g 1.33 1,22 .J.. 
S.!.Cl~P_Cluftö,-",ger -- _ 1.30.._ 1--. 1.03 ~-
c~:~p~ 1.28 1.19 .J.. 
O~!Janika 1.28 2.41 1'1' 
Ozon 1.26 1.54 l' - -- --
Wasserleiter O.OQ_ 2.20 noch 1965 
Biomasse 0.00 -W- neu 
Siereaktoren ._Q@ 2.76 einge/uM. 
Dieselmoleren _O.~_ 3.34 --Kraftstoff q·Q·L_+_~_8 
Schwermetalle 0.00 1.75 --
Verbrennungsmotoren _'p~ 2.62 
I~Ronien --------_ __ 2'!?? __ 2.~ ____ 
m_a~e.0:l9.!i!<:;t.:e_M~~L~ __ ._ _ O~f!J ____ 3c67 
M!kr~~rga!:lis~e!:L.. __ . ________ ___ O~C? ____ ~~.~ ______ 
S~ckexide 0.00 3.76 

~-_._- _ .. _------- -,--

~1~ __ =J~- - ~ __ -._ ~ül!Ye!~r~_nnl~l}g __________ 
Risikestudien -_ ... _----_._- "- ---_ .. 
Installation 0,00 1.68 

---~--- ,----- ~ -, -- '-000-'- --1,:(;2-- ----.-Grundwasser --'---
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Zeitliche Entwicklung von EinzeHhemen 

Der insgesamt häufigste Begriff im Bereich Abbau von Umweltbclastungen, die Luftvcr~ 

schmutzung, macht auch im Jahr 1990 mit nur geringen prozentualen Einbußen gegenüber 

1985 den mit Abstand größten Anteil aller Begriffe aus. Andere Bestandteile des Luftkompar

timentes, die Aerosole und der Staub, haben deutlich an Bedeutung gewonnen. Insgesamt führt 

dies dazu, daß die Rolle des Luftkompartiments in der wissenschaftlichen Literatur zum Abbau 

von Schadstofibelastungcn im Jahr 1990 noch bedeutender geworden ist. Die Ursache hierfür 

ist eine stärkere Konzcntrienmg auf die partikulären Komponenten der Luft, Aerosole und 

Staub. 

Beim Wasserkompartiment ist insgesamt eine faBende Tendenz zu beobachten. Alle häufigen 

Begriffe, die dieses UmwcItmedium definieren, haben prozentuale Anteile verloren (Tab. 4.3). 

Dagegen ist beim dritten Umweltkompartiment, dem Boden, ein deutlicher Anstieg der Beach

tung in der wissenschaftlichen Literatur des jüngeren Zeitraumes zu erkennen. Sowohl der Be

griff Boden als auch insbesondere die Bodenverschmutzung haben ihre Anteile deutlich erhöht. 

Ebenso wurden die Themen AbfaU~ bzw. MüUbeseitigung in der wissenschaftlichen Literatur 

im Jahr 1990 wesentlich stärker beachtet. Insgesamt ist somit bei den behandelten Umweltme

dien eine Umorientierung vom Wasserkompartiment hin zu den Kompartimenten Luft und Bo

den sowie zur Abfallbehandlung zu erkennen. 

Die wichtigsten Schadstoffe sind auch 1990 die nicht näher spezifizierten organischen Verbin

dungen und die Gefahrstoffe. Beide haben zudem ihre Anteile an allen genannten Stichworten 

erhöht. Dies gilt auch für die Kohlenwasserstoffe. Schwefeldioxid als wichtiger Luftschadstoff 

hat in der neueren wissenschaftlichen Literatur etwas an Bedeutung eingebüßt. Dagegen sind 

die nicht näher spezifizierten Abgase leicht angewachsen. Stickoxide als Luftschadstoffe wur

den neu in die Begriflliliste aufgenommen. Möglicherweise hat dies dazu geführt, daß der An

teil der nicht näher definierten Stickstoffverbindungen zugunsten der genauer spezifizierten 

Stickoxide deutlich zurückgegangen ist. Nimmt man die Stickstoffverbindungen und die Stick

oxide zusammen, so hat sich der Anteil der Stickstoffverbindungen erheblich erhöht Auffal

lend ist, wie auch im Teilbereich Umweltanalytik, daß Ozon als Schadstoff nicht mehr in der 

Liste der häufigsten Begriffe geführt wird. Dies gilt, obwohl sich der Anteil von Ozon an den 

Stichworten erhöht hat. Die Erklärung hierfür ist, daß insgesamt eine stärkere Differenzie

rung bei der Stichwortvergabe stattgefunden hat, so daß ein größerer Bereich miuclhäufig 

genannter Begriffe entsteht. Radioaktive Materialien und Abfälle werden in der wissenschaftli

chen Literatur des Jahres 1990 wesentlich seltener behandelt als noch im Jahr 1985. Eine ähnli

che Einbuße haben auch die landwirtschaftlichen Abfälle und die nicht näher spezifizierten 

Chemikalien erlitten. Im Falle der Chemikalien kann dies jedoch durchaus auch ein Effekt der 

erwähnten stärkeren Differenzierung bei der Stichwortvergabe sein. 
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Bei den biologierelevanten Stichworten ist auch im Bereich Abbau von Umweltbelastungen 

eine Gcsamtstcigcrung des Anteils an allen Bcgrifiseinlrägen von 4,9 % im Jahr 1985 auf 

5,6 % im Jahr 1990 zu verzeichnen, Das einzige Stichwort, das noch aus dem Jahr 1985 untcr 

den häufigsten vertreten ist, ist die Biochemie, die ihren Anteil praktisch nicht verändert hat 

Das häufigste biologierclcvanlc Stichwort im Jahr 1990 ist der neu eingeführte Begriff Biore

aktoren. Die ebenfalls neu eingeführten Mikroorganismen repräsentieren inhaltlich vermutlich 

die Begriffe Wasserbakteriologie und Bakteriologie aus dem Jahr 1985. die demzufolge we

sentlich an Bedeutung eingebüßt haben. Berücksichtigt man jedoch den wahrscheinlichen 

Substitutionse[fekt, so ist der Anteil der Mikroorganismen insgesamt konstant geblieben. Be

merkenswert sind die Veränderungen der biologischen Anteile der Oberbegriffe Abwasser- und 

Regenwasserablaufbehandlung. Diese Oberbegriffe subsumieren ja auch einen gewissen Anteil 

an biologischen Teilthemen. Im Falle der Abwasserbehandlung lag der Anteil der biologischen 

Stichworte im Jahr 1985 noch bei 10 %. Dieser Anteil hat sich im Jahr 1990 auf rund 20 % 

verdoppelt Im Falle der Regenwasserbehandlung ist eine Steigerung der Biologieanteile von 

lS auf 19 % zu verzeichnen. Diese Entwicklungstendenz ist ein deutlicher Hinweis darauf, daß 

in der wissenschaftlichen Literatur die Bedeutung der Biotechnologie insbesondere für die Ab

wasserbehandlung in jüngerer Zeit stark zugenommen hat. 

Strukturen im Jahr 1985 

Die Struktur des Themenbereichs Abbau von Umweltbclastungen, wie sie sich Mitte der 80cr 

Jahre aus der Analyse der in der wissenschaftlichen Literatur thematisierten Begriffe ergibt, ist 

in Abbildung 4.5 dargestellt. Bei der Interpretation dieser Karte werden wiederum die tabellari

schen Informationen der Verknüpfungsmatrix hinzugezogen. 

Medien} Substanzen} Analysemelhoden 

Die drei Umweltkompartimente Wasser, Luft und Boden/feste Abfälle sind in der Karte er

kennbar, wobei die Trennschärfe der jeweiligen Abgrenzungen variiert. Beim 'Wasser sind 

recht deutlich zwei verschiedene Cluster idcntiflzicrbar. Der erste Cluster ist im Süden lokali

siert und wird vor allem aus den Begriffen Wasserverschmutzung, Wasserressourcen, Wasser

analysen, Seen, Wasscrbaktcriologie und Flüsse gebildet Diese Begriffe stehen in enger Bezie

hung zueinander und dcfinieren insgesamt denjenigen Teilbereich des Wasserkompartimentes, 

der sich mit dem Abbau von Umweltbelastungen in natürlichen WaSSCITessourcen befaßt Der 

zweite Untercluster des W:1sscrkompartimt:ntes faßt den Thcmenbcrcich Abwasser und 

Schmutzwasser zusammen. Er ist durch Begriffe wie W:lsserbchandlung, Regenwasserbehand

lung und Abwasser charakterisicrt. Er erstreckt sich in der Karte über ein breiteres Band, das 

sich nördlich vom ersten Untercluster von West nach Ost ausdehnt 
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Das zweite Umwcltkompartiment, die Luft, ist ebenfalls weiter ausgedehnt. Ein Teilbereich im 

\Vesten wird durch die Begriffe Luftverschmutzung, Aerosole, Staub und Atmosphäre gebil

det. Aus diesem Kembereich ist die Luftverschmutzung in die nordöstliche Richtung verlagert. 

Diese Verlagerung wird verursacht durch die starken Querbezüge des Begriffes Luftver

schmutzung zu den einzelnen Luftschadstoffen wie Kohlenwasserstoffen, nicht näher definier

ten Chemikalien, Schwefeldioxid und Abgasen. Diese wiederum sind sowohl aufgrund ihrer 

zusätzlichen Querbezüge zu den anderen Umweltmedien Wasser und Boden als auch insbeson

dere aufgrund ihrer Verknüpfung mit den Schadstoffquellen, charakterisiert durch Begriffe wie 

Industrieanlagen und Papierindustrie, insgesamt im nördlichen Bereich der Karte verortet. 

Das Bodenkompartiment ist auf den ersten Blick nicht klar lokalisierbar. Die wichtigsten 

Deskriptoren Boden und Bodenverschmutzung scheinen deutlich auseinander~ufallen. Die ge

nauere Analyse unter Zuhilfenahme der Verflechtungsmatrix ergibt, daß die Lage des Begriffes 

Boden in der Mitte des ersten Wasserunterclusters nicht etwa auf einer besonders engen inhalt

lichen Verknüpfung zwischen Boden und Wasser beruht, sondern auf mehreren ähnlich starken 

Querbezügen zu anderen Themen. Dies sind insbesondere die Bodenverschmutzung im Nord

westen, die Regenwasserbehandlung im Norden, Industrieabfälle und organische Verbindungen 

im Osten sowie die Bakteriologie im Westen. Diese Vemetzungsstruktur führt letztlich dazu, 

daß der Begriff Boden im Zentrum des aus den genannten Begriffen aufgespannten Netzes 

liegt. Die zweidimensionale Darstellung führt dazu, daß dieses Zentrum mit dem ersten Was

serteilcluster zusammenfällt. Eine ähnliche Situation ergibt sich für den Begriff Bodenver

schmutzung. Auch hier gibt es mehrere Querbezüge in alle Richtungen, so daß der natürlich 

auch vorhandene starke Bezug zum Begriff Boden zumindest teilweise aufgewogen wird. Ein 

Teil der Quervernetzungen der Bodenverschmutzungen ergibt ein ähnliches Muster wie die 

entsprechenden Vernetzungen des Begriffs Boden. Dies sind die Bezüge zur Bakteriologie und 

zu den industriellen Abfällen sowie zu den organischen Verbindungen. Durch die zusätzlichen 

Verbindungen zu den Gefahrstoffen, zur Abfallbeseitigung und zu nicht näher definierten 

Chemikalien, die allesamt im Norden der Karte liegen, wird letztlich in der zweidimensionalen 

Darstellung die Bodenverschmutzung vom Boden weg in nördliche Richtung gezogen. 

Die stärksten Verknüpfungen zwischen den Medien sind für Boden und Wasser erkennbar. 

Hier besteht einerseits eine direkte Verknüpfung des Begriffs Boden zu den Deskriptoren Ab

wasser und Regenabwasserablauf, die das Schmutzwasserteilcluster charakterisieren. Zum 

zweiten ergibt sich eine indirekte Verknüpfung über die Bakteriologie zum zweiten Teilbereich 

des Wasserclusters, der sich vor allem mit den natürlichen Wasserressourcen befaßt. Im Ver

gleich zur starken Verknüpfung zwischen Boden und Wasser sind die Beziehungen zwischen 

den Medien Boden und Luft sowie Luft und Wasser weniger stark ausgeprägt. In bei den Fällen 

handelt es sich um eine indirekte Verknüpfung über Schadstoffe, die in beiden Kompartimenten 

als UmwcJtbc\astungen auftreten. Im Falle des Systems BodenlLuft sind dies vor allem die 
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Sticbloffvcrbindungt.:n. Im Falle des Systems Luft/Was~cr treten neben den Stickstoffverbin

dungen auch die Kohlenwasserstoffe und Ozon als verknüpfende Elemente auf. Besonders 

deutlich ist hierbei die verbindende Funktion des Ozons, das in der Karte zwischen dem Luft

kompartiment und dem ersten Wasseruntercluster angesiedelt ist Die Beziehungen von Ozon 

zur Luft und zur Behandlung von Wasserressourcen e:-gibt sich letztlich aus einer doppelten 

Funktion. Bei der Wasserbehandlung wird Ozon als desinfizierendes Agens eingesetzt, im Falle 

des Luftkompartimentes dagegen spielt Ozon in den unteren Atmosphäreschichten cher die 

Rolle eines Schadstoffs. 

Im folgenden wird an zwei Beispielen ausgeführt, wie sich anband der Karte Kausalbeziehun

gen zwischen Verschmutzungen, Medien und Behandlungsmelhoden aufzeigen lassen. Auch 

hierbei wird die Interpretation zusätzlich durch die tabellarischen Informationen in der Ver

flcchtungsmatrix gestützt. Das erste Beispiel ist die Verbrennung, die am südlichsten Punkt der 

Karte angesiedelt ist Die Verbrennung hat deutliche Bezüge zum Begriff Kesselbcfeuerung 

und zur Abfallbescitigung. In der wissenschaftlichen Literatur wird somit die Doppclfunktion 

der Verbrennung einmal zu Heizzwecken und zum anderen zur Beseitigung von Abfällen the

matisiert. Im Falle der Abfallbcscitigung lassen sich auch die Verbindungen zu den Quellen der 

Belastungen nachzeichnen. Es bestehen direkte Beziehungen zur Papierindustrie und zu nicht 

näher spezifizierten Industrieanlagen. Insgesamt wird über diese Verknüpfungen somit der In

put für die Verbrennung definiert. Bei der Verbrennung seIbst entstehen verschiedene Schad

stoffe. Entsprechend ergeben sich aus der multivariatcn Analyse der wissenschaftlicht!n Litera

tur enge Beziehungen sowohl zu den allgemeinen Begriffen Abgase und Staub als auch zu den 

speziellen Schadstoffklasscn Stic::kstoffverbindungen und Schwefeldioxid. Schließlich zeigt die 

Verknüpfungsanalyse auch die umweltbclastende Konsequenz der Schadstoffverbrennung auf: 

Zwischen Verbrennung und Luftverschmutzung existiert eine starke Verknüpfung. 

Das zweite Beispiel betrifft die Papierindustrie. Erwartungsgemäß ergibt sich ein Bezug zu 

Schwefelverbindungen, die in Form von Sulfiten oder Sulfaten wesentliche Abfallstoffe bei der 

Papierherstellung sind. Die weiteren Bezüge der P"picrindustrie zu den Begriffen Flüsse und 

Wasscrvcrschmutzung zeigen die Schadstoffpfade und als Konsequenz die Wasservcrschmut

zung auf. Die daher erforderliche Wasserhehandlung schließlich dokumentiert sich in Bezügen 

des Begriffs Papierindustrie zum Abwasser, zur Regenwasserbehandlung sowie zur Wasserbe

handlung. 

Biologische Komponenten 

Bei der Bewertung der bioloeischen Allsfitze zum Abbau von Umwcltbclastungcn sind nicht 

nur die explizit genannten biologicrclevantcn Begriffe Biochemie, Mccrcsbiologie,Wasscrbak

tcriologic sowie Bakteriologie zu berücksichtigen, sondern auch die biologischen Komponcn-
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tCD anderer Oberbegriffe. Zur Abschätzung dieses Effektes wurden zusätzlich alle Kombinatio

nen analysicrt, in denen biologische Stichworte vorkamen. I-Heraus ergibt sich, daß nennens

werte Biologicantcilc vor allem in zwei Oberocgriffen auftauchen. Dies sind der Begriff Ab

wasser (inklusive Abwa..<;serbchandlung), bei dem ein Biologieanteil von rund 10 % zu ver

zeichnen ist, sowie der Begriff Rcgenwasserablaufbehandlung, bei dem der Biologieantcil bei 

ca. 15 % liegt In beiden Themen ist somit schon per Definition ein deutlicher Anteil biologi

scher Ansätze enthalten. 

Der in der wissenschaftlichen Literatur am häufigsten genannte biologische Begriff im Zusam

menhang mit dem Abbau von Umwcltbelastungcn ist die Biochemie. Wie die enge Nachbar

schaft zum Begriff chemische Reaktionen zeigt, werden biochemische Ansätze oft in Kombi

nation mit chemischen Ansätzen thematisiert. Bezüglich der Umweltmedien besteht eine starke 

Vcrknüpfung biochemischer Ansätze zum Schmutzwassercluster, die vor allem über die Bc~ 

griffe Regenwasserablauf und Abwasser vermittelt werden. Eine ähnlich starke Vcrknüpfung 

wird zu landwirtschaftlichen Abfällen konstatiert. Aus diesem Beziehungsgeflecht resultiert 

letztlich die zentrale Lage der Biochemie zwischen diesen beiden Bereichen. Zusätzlich gibt es 

eine schwächere Beziehung zum ersten Untercluster des Kompartiment Wasser, der sich 

überwiegend auf die natürlichen Wasserressourcen konzentriert. Im Falle der Umwcllschad

stoffe wird die stärkste Beziehung zu den Kohlenwasserstoffen gesehen, die daher erwartungs

gemäß auch in engster Nähe zur Biochemie lokalisiert sind. Darüber hinaus bestehen schwä

chere Beziehungen zu organischen Chemikalien und zu nicht näher spezifizierten Chemikalien. 

Bei der Interpretation des zweitwichtigsten Biologiebegriffes, der MeeresbioJogie, muß die 

sich aus den Stichworten ergebende inhaltliche Definition dieses Begriffes berücksichtigt wer

den. Es geht demnach bei diesem Themenkomplex vorrangig nicht um den Abbau von Um~ 

wcltbclastungen, sondern um die Aufklärung grundSätzlicher Fragen im Zusammenhang mit 

der Verschrnutzung der natürlichen marinen Wasserressourcen, Vor diesem Hintergrund ist 

verständlich, daß die Meeresbiologie deutliche Verknüpfungen zu einem Großteil der Stich

worte des Wasserressourcenclusters hat und insgesamt in nächster Nähe zu diesem Cluster 

verortct ist. Diese Beziehungen zu den Medien sind deutlich stärker als die Verknüpfungen zu 

den Schadstoffen, die bei dieser Thematik eine Rolle spielen. Es sind dies die organischen 

Verbindungen und Chemikalien, die Kohlenwasserstoffe sowie nicht näher spezifizierte Chemi

kalien. 

Aus dem Bczichungsgcfkcht der \Vasscrbaktcriologie kristallisieren sich zwei .A.nwendungs

felder heraus. Erstens deuten die Verknüpfungen zum Teilbereich natürliche Wasscrressourcen 

über die Begriffe Wasserversorgung, Wasscranalyse und Wasscrvcrschmutzung darauf hin, daß 

ein inhaltlicher Zusammenhang der Wasserbakteriologie zur Bestandsaufnahme bzw. zur 

Überwachung von Wasscrvcrschmutzungen gesehen wird (Wasscrbakterien als Indikatoren 
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Vcrschmutzung). Zweitens weisen die Verflechtungen mit dem Schmutzwasscrclustcr über die 

BCf,lTiffe Wasserbehandlung, Abwasser und Regenwasserbehandlung auf eine Rolle der Was

scrbaktcriologie im Zw;ammcnhang mit der Behandlung von Umwcltbclastungcn im Mroium 

Wasser hin. Die relevanten Schadstoffe in diesem Thcmenkrcis sind die organischen Chemika

lien sowie mit geringerer Vcrknüpfungsstärkc die Schwcfclverbindungcn. Interessanterweise 

wird über die Schwcfclvcrbindungcn auch eine Brücke zu den Verursachem der Umwchbcla~ 

stung, nämlich in diesem Falle zur Papicrindustrie, geschlagen. 

Der letzte biologische Begriff in der Abbaukarte ist die Bakteriologie, die im äußerstcn We

stcn lokalisiert ist. Die Bakteriologie weist aus Sicht der wissenschaftlichen Literatur Verknüp~ 

rungen zu allen Umweltmedien auf. Inhaltlich dürfte es sich bei der Bakteriologie um ähnlich 

grundsätzliche Themen im Zusammenhang mit dem Abbau von Umweltbclastungcn handeln 

wie bei der Mecresbiologie. Die Lokalisierung der Bakteriologie am Rande dcr Karte ist auf .. 

grund dcr Verflechtungen eher unerwartet und dürfte ein weiteres Beispiel für die zweidimen

sionale Darstellungsproblcmatik sein. Auch dieser Fall zeigt wiederum, daß eine Interpretation 

der Karten ohne Zuhilfenahme der Originalverflcchtungsmatrix problematisch ist. Im Falle der 

Umwcltschadstoffc werden Bezüge der Bakteriologie zu den organischen Verbindungen im 

allgemeinen und zu den Kohlenwasserstoffen im speziellen gesehen. Intercssanterwcise cxi

stiert ein zweiter Satz von Vcrknüpfungen zu den Stickstoffverbindungen und zu landwirt~ 

schaftlichen Abfallen. Die landwirtschaftlichen Abfälle wiederum stehen ebenfalls mit den 

Stickstoffverbindungen in Beziehung. Dieses Vcrknüpfungsgcf1ccht deutet somit eine Kausal

beziehung an, wonach landwirtschaftliche Abfälle eine Quelle für umweltbclastende StickstoIT

verbindungen sind, die dann die Ökosysteme der Mikroorganismen, insbesondere in den wäß

rigen Umweltkompartimenten, beeinflussen. Diese EUekte können beispielsweise Stoffwech

selaktivitäten der Bakterien sein (Nitrifikation, Denitrifikation), 

Strukturen im Jahr 1990 

.Medien, Subslallzell, Analysemelhoden 

Die Berücksichtigung der Umweltkompartimente, die beim Abbau von Schadsloffbclastun

gen eine Rolle spielen, hat sich in der wissenschaftlichen Literatur im Jahr 1990 im Vergleich 

zum Jahr 1985 verändert (vgl. Abb. 4.6 und Abb. 4.5). Der Luftbereich ist im Jahr 1990 kla

rer strukturiert. Er wird im wesentlich<.:n aus den Begriffen Luftverschmutzung und Aerosole 

gebildet, die eng zusammengerückt sind und im Osten der Karte lokalisiert sind. Der Begriff 

Atmosphäre, der noch 1985 ein Bestandleil des Luftkompart:mentcs war, ist 1990 nicht mehr 

unter den häufigen Begriffcn zu finden. Auch die Beziehungen zu den wichtigsten Schadstoffen 
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(Stickoxide, Schwefeldioxid sowie Kohlenwasserstoffe) sind in der Karte des Jahres 1990 

deutlicher erkennbar. Ebenso lassen sich Kausalbezüge zu den Verursachern der Schadstoff

emissionen erkennen, dies sind insbesondere Dieselmotoren und Verbrennungsmotoren. 

Der \Vasscrbcrcich ist hingegen im Jahr 1990 weniger klar strukturiert als im Jahr 1985. Zwar 

sind alle wichtigen wasserrclevantcn Begriffe wiederum stark miteinander verknüpft. jedoch 

tritt Wasser zusätzlich stärker als Mittler zu den anderen Umweltkompartimenten auf. Dies 

führt insgesamt dazu, daß die noch 1985 definierharcn TeiIclustcr Schmutzwasser und natürli

che Wasserressourcen nicht mehr gelrennt sind. Die deutlichsten Qucrbezilge des Wasserkom

partimentes sind zur Bodenversehmutzung und zu einem neu gebildeten Industrieabfallcluster 

(siehe unten) im Nordosten der Karte zu erkennen. Im Falle der Bodenvcrschmutzung wird die 

stärkste Quervemctzung zum Wasserkompartiment über den Begriff Grundwasser vermittelt. 

Offensichtlich wird in der wissenschaftlichen Literatur der Zusammenhang zwischen Boden

und Grundwasserverschmutzung stärker thematisiert. 

Ein Bodenduster ist auch hier nicht als solches erkclmbar. Die beiden Hauptbcgriffc Bodcn

vcrschmutzung und Boden haben zwar nach wie vor intensive Querbeziehungen, sind jedoch 

durch zusätzliche inhaltliche Verflechtungen auch in der 1990cr-Karte voneinander getrennt. 

Bodcnvcrschmutzung wird vor allem über den Schadstoff Kohlenwasserstoffe, der wiederum 

starke Quervcmclzungcn zum Luftcluster und zum westlichen Teil des noch erkennbaren Was

serbereiches hat, insgesamt nach Westen gezogen. Der Boden wurde dagegen durch Querver

bindungen zu dem neu gebildeten Industrieabfallcluster nach Osten verlagert und ist jetzt in 

diesen eingebetteL 

Neu herausgebildet hat sich im Jahr 1990 ein IndustricabfaUduster, der durch die Begriffe 

radioaktiver Abfall, Schwermetalle, Industrieanlagen, Abfall- bzw. MülIbchandlung, Müllver., 

brcnnung sowie Deponien definiert wird. Insgesamt deutet diese neue Struktur darauf hin, daß 

in der wissenschaftlichen Literatur der jüngeren Zeit dem Problemkreis der Behandlung von 

IndustricabHillen größere Aufmerksamkeit gewidmet wird. 

Keine wesentlichen Änderungen haben sich für die wichtigsten Schadstoffe Kohlenwasscrstof· 

fe, Industrieabfälle sowie die organischen Verbindungen ergeben. IndustrieabHille spielen vor 

allem für die Umweltkompartimente Wasser und Boden eine Rolle. Die organischen Vcrbin~ 

dungen bleiben eng mit dem Wasserkompartiment verbunden. Die Kohlenwasserstoffe spielen 

nach wie vor eine zentrale VcrmiHlcrrolle zwischen den Umweltmedien Luft, Wasser und Bo

den. Bemerkenswert hierbei ist. daß die Vt;rknüpfung zum Bodenkompartiment im Jahr 1990 

stärker geworden ist. Der radioaktive Abfall war im Jahr 1985 vor allem im Zusammenhang 

mit dem Wasserkompartiment ein Thema der wissenschaftlichen Literatur. Im Jahr 1990 hat 

sich zusätzlich eine stärkere Beziehung zu den festen Abfällen herauskristallisiert (Abb. 4.6)" 
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Eine weitere Verlagerung ist bei den Gcfahrstoffcn zu erkennen. Diese wurden aus dem Luft

kompartiment stärker in Richtung der übrigen UmwcHkompartimcntc Wasser und Boden ver

schoben. Diese Änderungen deuten darauf hin, daß in der wissenschaftlichen Literatur bezüg

lich dic..<;cr Schadstoffe eine gewisse Akzcntverschiebur.g stattgefunden hat. Die Stickoxide 

verbleiben erwartungsgemäß eng mit dem Luftkompartiment verbunden. Deutlich sind auch die 

Bezüge zu den Verursachern, nämlich den verschiedenen Typen von Verbrennungskraftma

schinen zu erkennen. Interessanterweise ist die Verbindung der Stickoxide zu Schwefeldioxid 

stärker geworden. Dies deutet darauf hin, daß in der neueren wissenschaftlichen Literatur die 

Kombination der Luftschadstoffe Stickoxide und Schwefeldioxid im Zusammenhang mit dem 

Betrieb von Verbrennungskraftmaschinen stärker thematisiert wird. 

Biologische Komponenten 

Auch im Jahr 1990 waren insgesamt vier biologische Begriffe unter den häufigsten Stichwor

ten vertreten. Die Stichworte selbst haben sich jedoch verändert. Die Mecrcsbio!ogie, die Was

serbakteriologie und die Bakteriologie sind nicht mehr vertreten, neu hinzugekommen sind die 

Begriffe Bioreaktor, Biomasse und Mikroorganismen. Im folgenden werden die Quervernet~ 

zungen der biologischen Begriffe in der 199Ocr-Karte dargestellt. 

ßiorcaktorcn werden in der wissenschaftlichen Li!eramr in engem Zusammenhang mit der 

Abwasser- und Regenwasserbehandlung beschrieben. Keine Querbezüge existieren dagegen 

zur Bodenverschmutzung. OITensichtlich ist bisher der Einsatz von Bioreaktorcn vor allem im 

Zusammenhang mit Verschmutzungcn des Wasserkompartimentes und entsprechenden Bc

handlungsmcthodcn ein Thema der wissenschaftlichen Literatur. Aufgrund dieser Beziehungen 

zu den Umwcllkompartimenten würde man erwarten, daß die Bioreaktoren cher im Südwesten 

der Karte lokalisiert sind. Die Lage im Nordosten erklärt sich aus den zusätzlichen Vcmctzun

gen zu den übrigen bioJogicrclevantcn Begriffen sowie zum Begrifi chemische Reaktionen 

(Abb.4.6). 

Die Biochemie hat nach wie vor starke Sezüge zum Regenwasser sowie eine schwächere 

Verbindung zum Abwasser. Zugenommen hat die Bedeutung der Biochemie für das Boden

kompartiment. Erwartungsgemäß gibt es auch intensive Verflechtungen mit den übrigen bio

logicrclcvanten Begriffen Biorcaktor, Mikroorganismen sowie Biomasse. Diese Verknüpfun

gen sowie der stärker gewordcnc Bezug zum Boden bestimmen insgesamt die Lage der Bio

chemie im Osten der Karte. Insgesamt läßt sich jedoch für die Biochemie nach wie vor kein 

dominanter Bezug zu bestimmten UmwcltkompartimcnLen oder Schadstoffen feststellen, son

dern cher eine grundsätzliche Vcrnclzung mit den verschiedenen Kompartimenten, die auch 

aufgrund des QucrschnitL'>charaktcrs der Biochemie erwartet ist 
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Die lliornassc als neuer Begriff hat die stärk.'ltcn Bezüge zu Dcskriptorcn des \Vasscrkompar

timcnl'i. Insbesondere sind dies die Wa.<;scr-, die Abwasser- sowie die Regenwasserbehandlung. 

Weniger stark sind die Verflechtungen mit dem Bodenkompartiment. Die wichtigsten Schad

stoffc im Zusammenhang mit der Biomasse sind die Kohlenwasserstoffe. Erwartungsgemäß 

gibt es Verflechtungen mit den übrigen biologierelcvanten Begriffen. Die Lage der Biomasse in 

der Karte (Abb. 4.6) dürfte insgesamt ein Kompromiß der zweidimensionalen Darstellung sein, 

der versucht, die Bezüge zu den biologischen Begriffen im Osten der Karte und den das Was

serkompartimcnt definierenden Begriffen im \Vesten der Karte miteinander zu vcreinen. 

Die Position der Mikroorganismen in der Karte ergibt sich aus starken Beziehungen zu den 

Begriffen Abwasser-, Rcgcnwasscr- und Wasserbehandlung im Süden und Westen der Karte 

sowie zu den biologischen Begriffen Bioreaktor, Biochemie und Biomasse im Norden bzw. 

OSlen. Interessant ist die unterschiedlich starke Beziehung der Mikroorganismen zu den Um

weltmedien. Wie erwähnt, wird ein starker inhaltlicher Zusammenhang mit dem Wasser gese

hen. Wesentlich schwächer sind dagegen die Verknüpfungen mit Boden und Luft. Dies weist 

insgc.<;amt darauf hin, daß in der wissenschaftlichen Literatur Mikroorganismen im Zusammen

hang mit dem Abbau von Umweltbclastungen bisher ganz überwiegend für Anwendungen im 

Wasserbereich diskutiert werden. Der Boden und die Luft spielen in der analysierten Literatur 

im Jahr 1990 für die Anwendung von Mikroorganismen kaum eine Rolle. 
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Abbau von Umweltbelastungen - Strukturen und Trends im Bereich der Wissenschaft 

1. Umweltmedien 

Mittc der 80er Jahre wurden die Medien Luft und Wasser mit Abstand am häufigsten in der 

wissenschaftlichen Literatur zum Abbau von Umwcltbclastungen erwähnt. Beim Wasserkom

partiment ist zwischen natürlichen WasscITcssourcen und Schmutz- bzw. Abwasser zu unter

scheiden. Anfang der 90er Jahre hat das Luftkompartiment an Bedeutung gewonnen, was vor 

allem auf die stärkcre Beachtung partikulärer Verunreinigungen (Aerosole, Staub) zurückzu·· 

führen ist. Beim Umweltmedium Wasser ist dagegen eine fallende Tendenz zu beobachten. 

Wesentlich stärker werden in der neueren Literatur Fragen des Schadstoffabbaus im Boden, 

der Mitte der 80er Jahre noch keine wesentliche Rolle spielte, sowie die Abfall- und Müllbe

handlung thematisiert. Quervernetzungen sind Mitte der BOer Jahre über die eingesetzten Me·· 

thoden zwischen den Medien Boden und Wasser zu erkennen. Anfang der 90er Jahre tritt \Vas

ser verstärkt als Mittler zwischen den einzelnen Medien auf. So stellt sich als ncues Thema der 

wissenschaftlichen Literatur die Analyse des Zusammenhangs zwischen Boden- und Grund

wasserverschmutzung heraus. Ebenso wird der Behandlung von Industrieabfällen Anfang der 

90er Jahre stärkere Aufmerksamkeit gewidmet. 

2. Schadstoffe 

IndLL'itrieabfällc, radioaktive Verbindungen, organische Verbindungen sowie gasförmige und 

partikuläre Luftschadstoffe sind Mitte der 80cr Jahre in der wissenschaftlichen Literatur domi

nierend. Anfang der 90er Jahre finden Stickstoffverbindungen und hier insbesondere die Stick

oxide verstärkte Beachtung, während radioaktive Abfälle dagegen in der wissenschaftlichen Li

teratur seltener behandelt werden. Industrieabfälle spielen vor allem für die Umweltkomparti

menIe Wasser und Boden eine Rolle. Organische Verbindungen werden überwiegend im Zu

sammenhang mit dem Wasserkorripartimcnt behandelt. Kohlenwasserstoffe spielen eine zentra

le Vermittlcrrolle zwischen den Umweltmedien Luft, Wasser und Boden. Anfang der 90cr 

Jahre kristallisiert sich eine stärkere Verknüpfung der Kohlenwasserstoffe mit dem Bodcnkom~ 

partiment heraus. Ein weiterer Trend ist die zunehmende Beachtung der Beziehungen zwischen 

Schadstoffen und ihren Vcrursachem. 

3. Biotechnologische Ansätze 

Die wichtigsten Anwendungsfrlder für biotechnische Ansätze sind die Wasscr- und die Abwas

serbehandlung. Die biotechnische Behandlung -Jon Bodenvcrunrcinigungcn sowie die Abluft

bchandlung sind bisher keine f'romincnten Themen in der wissenschaftlichen Literatur. Die Be

deutung biotechnischer Ansätze hat Anfang der 90er Jahre aus Sicht der Wissenschaft deutlich 

zugenommen, Hierbei krist<lllisit:rt sich ein Trend in RichtL'ng auf fortgeschrittene biotechni

sche Verfahren, bdspiclswcisc auf der Basis vor: Biorcäktoren, heraus. 
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4.2.2 Strukturen und Trends im Bereich der technischen Entwicklung 

In der Palcntlilcralur aus dem Zeitraum 1984 bis 1986 :wm Thema Abbau von Umwcltbda

stungen wurden die folgenden Themen mit Abstand am häufigsten genannt: Aerobe biologische 

Abwasscrbchandlung, Filter für Flüssigkeiten, Katalysatoren auf der Basis anorganischer Ver

bindungen, Filter für Gase und die Abgasrc:nigung für Schwefc1vcrbindungen. Die weiteren 

häufig genannten Themen sind in Tabelle 4.4 zusammengefaßt. Insgesamt läßt sich feststellen, 

daß der Abwasserbereich eindeutig dominiert. wobei innerhalb des Abwasserbereichs die bio

logischen Verfahren eine herausragende Rolle spielen. Ein zweiter Themenschwerpunkt sind 

verschiedene Abgasreinigungsverfahren, insbesondere für Schwefel- und Stickstoffverbin

dungen. Auffallend ist, daß das Thema Abbau von Schadstoffbclastungen im Boden nicht unter 

den häufigeren Patentklassen auftaucht. Explizit werden auch einige Schadstoffe genannt, auf 

die sich die Entwicklung von Abbauverfahren richtet. Dies sind zum einen Schwcfclvcrbindun

gen allgemein und zum anderen Stiekstoff* und Schwefelverbindungen sowie Halogenverbin

dungen in Abgasen. Biologische Ansätze unter den wichtigsten Patentgruppen konzentrieren 

sich zum einen, wie schon erwähnt, auf die Abwasserbehandlung, zum anderen kommt explizit 

die Mikrobiologie hinzu. 

Zeitliche Entwicklung von Einzelthemen 

Im Bereich Abwasserbehandlung haben die aeroben, die anaeroben und die kombiniert aero

ben/anaeroben Verfahren beim Übergang vom Zeitraum Mitte der 80cr Jahre zum Anfang der 

90er Jahre deutlich an Bedeutung in der Patentliteratur eingebi.i.ßt. Hierdurch wurden die aero

ben Abwasserbehandlungsverfahren von der Spitzenposition in der Häufigkeitstabelle ver

drängt. Ebenfalls weniger bedeutend sind die Abwasserbehandlungsverfahren durch Erhitzen 

geworden. Nahezu unverändert häufig werden Patente zu Flockungs- oder Sorptionsverfahren 

für die Abwasserbehandlung angemeldet. Dagegen sind mehrstufige Verfahren, die Abwasser

reinigung durch Reduktion sowie spezielle Mikroorganismen für die Abwasserreinigung in der 

Patentliteratur wichtiger geworden. 

Auch bei den Abgasreinigungsverfahren ergibt sich ein heterogenes Bild. Deutlich an Bedeu

tung eingebüßt haben die Rcinigungsverfahren für Schwefclverbindungen, für Stickstoffverbin

dungen, die Abgasreinigung dureh Absorption, nicht näher definierte chemische 

Reinigungsverfahren sowie die Rauchgasbehandlung. Nahezu unverändert in ihrer Bedeutung 

blieb die Abgasreinigung dureh Adsorption. Leicht zugenommen hat die Anzahl der Patentan

meldungen für Rdnigungsverfahrcn für Halogene, stark zugenommen haben die Reinigungs

verfahren für Gasgemische. 
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Patcntanmcldungcn im Bereich Abbau von Umweltbelastungen 

1984 Anteil in % 
(N=3666) 

1989 Anteil in % 
(N=4854) 

Zuwachs in % 
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Ein deutlicher Schwerpunkt in der jüngeren Patentliteratur bildet sich bei den katalytischen 

Prozessen zum Abbau von UmwcHbclastungc!1 aus. Die Katalysatoren mit anorganischen 

Verbindungen habcn leicht, Auspuffvorrichtungen mit Katalysatoren hingegen sogar deutlich 

an Bedeutung gewonnen. Es ist zu vermuten, daß dieser Trend bei Patcntanmc1dungcn die Ein

führung von Katalysatoren für Kraftfahrzeugauspuffanlagen und andere Verbrennungsmaschi

nen widerspiegelt. 

Ein zweiter deutlicher Schwerpunkt kristallisiert sich innerhalb der Abfallbehandlung zum 

Thema MüUentsorgung hcraus. Patente zu den Themcn Müllverbrennung, IndustricabraU

Verbrennung, Abfal1vemichtung sowie Abfalldeponierung erreichen beim Übergang von den 

80er zu den 90cr Jahren deutlich höhere Anteile aller Anmeldungen zum Bereich Abbau von 

Umweltbclastungen. In diese Kategorie sind auch Patente zur Herstellung von Düngemitteln 

aus Abfallen einzuordnen. Auch hier ist ein deutlicher Zuwachs offensichtlich. Die Schlammbe

handlung könnte ebenfalls dem Thema Abfallentsorgung zugerechnet werden. Inhaltlich er

scheinen jedoch die Bezüge zur aeroben Abwasserbehandlung wesentlicher. Eines der großen 

Probleme der aeroben Abwasserbehandlungsverfahren sind die hierbei entstehenden großen 

Klärschlammengen. Wie der deutliche Zuwachs von Patentanmeldungen zur Schlammbehand

lung zeigt, konzentriert sich eine wachEende Anzahl technischer Entwicklungsaktivitäten auf 

die Lösung dieser Problematik. 

Die Bedeutung biologischer Ansätze im Bereich der tcchnischen Entwicklung zum Thema 

Abbau von Umweltbelastungen hat insgesamt abgenommen. Während im Zeitraum 1984 bis 

1986 noch 8,2 % der Patente einen deutlichen Bezug zur Biologie hatten, ist dieser Anteil im 

Zeitraum 1989 bis 1991 auf 6,1 % gesunken (vgl. Kap. 4.4). Entsprechend haben auch die An~ 

teile der einzelnen biologierelevantcn Begriffe, wie Mikrobiologie, Mikroorganismen und En

zyme, abgenommen. Leieht gestiegen sind die Patentanmeldungen zu speziellen Mikroorga

nismen für die Abwasscrbchandlung: Aufgrund des geringen Gesamtanteils dieser K1as..<;c fallt 

dieser Anstieg jedoch nicht ins Gewicht. Neben den explizit genannten biologierclevantcn Bc~ 

griffen ist auch zu berücksichtigen, daß die aeroben und anaeroben Abwasserbehandlungsver

fahren, die ja von Natur aus biologischer Natur sind, ebenfalls deutlich an Bedeutung eingebüßt 

haben. 

Insgesamt ergibt sich somit ein deutlicher Unterschied zwischen den zeitlichen Entwicklungs

trends im Bereich der Forschung und im Bereich der technischen Entwicklung. Während im 

Forschungsbereich, repräsentiert durch die wi~scnschaftIichc Literatur, die Bedeutung bio

technischer Ansätze für den Abbau von Umweltbelastungen zugenommen hat (vgL 

Kap. 4.2.1), ist bei der tcchnischen Elll\'.dcklung, repräsentiert durch Patentanmeldungen, ein 

gegenläufiger Trend zu erkennen. Dies deutet darauf hin, daß sich die vor allem im Bereich der 

Forschung entwickelten ncucn Ansiitzc zur Anwendung der Biotechnologie in der Umwelt·· 



70 

technik bisher noch nicht in enl<;prechendem Umfang in technischen Entwicklungsaktivitäten 

niedergeschlagen haben. 

Strukturen im Zeitraum 1984 bis 1986 

Die Struktur des Bereichs Abbau von Umweltbelastungen Mitte der BOer Jahre, wie sie sich 

aus der Verflechtungsanalyse der Patentanmeldungen ergibt, ist in Abbildung 4.7 dargestellt. 

Deutlich erkennbar sind zwei Cluster, die sich auf die Abwasserbehandlung beziehen. Der 

eine Cluster im Westen der Karte beschreibt die biologischen Abwasserreinigungsverfahren, er 

ist durch die Begriffe biologische aerobe, biologische anaerobe sowie kombinierte 

aerobe/anaerobe Abwasserbehandlung definiert. Im Osten der Karte sind die nicht-biologischen 

Abwasserbehandlungsmethoden, wie z. B. Verfahren auf der Basis von Sorption, von Kataly

satoren, von Redoxvorgängen oder nicht näher spezifizierten mehrstufigen Prozessen konzen

triert. Zwischen diesen beiden Abwasserclustern liegen im Süden der Karte nicht näher spezi

fizierte allgemeine Abwasserbchandlungsmethoden. 

Im Norden der Karte ist ein Cluster von Abgasreinigungsverfahren erkennbar. HierL:u gehö

ren verschiedene Methoden der Abgasreinigung wie chemische Verfahren oder Absorptions

verfahren sowie Abgasreinigungsverfahren für spezielle Schadstoffe wie Schwefclverbindungen 

oder Halogene. Enge Beziehungen zu diesem Cluster hat auch die Rauchgasbehandlung, die 

jedoch indirekt über eine Beziehung zu Abgasreinigungsverfahren für Stickstoffverbindungen 

in südliche Richtung aus diesem Abgascluster verlagert wird. Die 

Stickstoffabgasreinigungsverfahren wiederum sind aufgrund einer Koppelung an den Begriff 

Träger für Katalysatoren sowie Auspuffvorrichtungen mit Katalysatoren in südliche Richtung 

im Vergleich zum Hauptcluster der Abgasreinigung verlagert. Abwasser und Luft/Abgase sind 

die einzigen erkennbaren Cluster, die die verschiedenen Umweltmcdien charakterisieren. Wie 

schon aus Tabelle 4.4 ersichtlich ist, spielt das dritte wesentliche Umweltkompartiment, der 

Boden, in der Patent literatur zum Abbau von Umweltbclastungen Mitte der BOer Jahre keine 

Rolle. Dies gilt, obwohl explizit in der Suchstrategie nach Bodenverunrcinigungen und Sanie

rungsverfahren gefragt wurde. 

Zwischen den erkennbaren Clustern der Umweltmedien gibt es nur wenige Quervernetzungen 

(Abb. 4.7). Insbesondere ist der Luftcluster im Norden deutlich isoliert von den beiden Abwas

serclustern im Zentrum der Karte. Dies ergibt sich vor allem aus der Analyse der tabellarischen 

Verflechtungsbeziehungen. Die beiden Abwassercluster sind verknüpft über eine Patentklasse, 

die Mischvorrichtungen enthält. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da Mischvorgänge bei fast 

allen Abwasserreinigungsverfahren eine wichtige Rolle spielen. Eine gewisse Ausnahme sind 

offensichtlich die anaeroben Verfahren, zu denen keine Quervernetzung zu erkennen ist. 
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Bei der Betrachtung der allgemeinen Methoden zum Abbau von Umweltbelastungen in der 

Patentlitcralur Mille der 80er Jahre fällt zunächst auf, daß verschiedene Trennverfahren eine 

wichtige Rolle spielen. Unter den eigentlichen Behandlungsverfahren spielen Katalysatoren auf 

der Basis anorganischer Verbindungen eine wesentliche Rolle. Wie die Quervernetzungen zu 

den Begriffen Abgasreinigung für Sticksto[[verbindungcn bzw. SchwefcIverbindungen sowie 

Auspuffvorrichlungen zeigen, werden diese Katalysatoren hauptsächlich für den Abbau von 

SchadstoffbcIastungen in der Luft eingesetzt. Zusätzlich existiert jedoch auch eine Querbezie

hung zu den Abwasserrcinigungsvcrfahren auf der Basis von Redoxvorgängen. Die zweitwich

ligste Querschnittsmethodik sind die Membrantrennverfahren, die überwiegend gemeinsam mit 

verschiedenen Abwasserreinigungsverfahren genannt werden. Eine zusätzliche Quervernetzung 

ist zur Mikrobiologie (~rkennbar, was andeuten könnte, daß hier auch kombinierte Verfahren 

entwickelt werden. Die nicht näher definierten chemisch-physikalischen Verfahren nehmen eine 

gewisse Vermittlcrrolle zwischen dem Abgascluster im Norden und dem nicht-biologischen 

Abwasserbehandlungscluster im Osten der Karte ein. 

Biologische Verfahren beim Abbau von Umweltbelastungen spielen, wie schon erwähnt, in 

der Patentliteratur Mitte der 80er Jahre vor allem für Abwasscrbehandlungsvcrfahren eine 

Rollc. Ebenso hat die Mikrobiologie als weiterer biologischer Begriff erwartungsgemäß starke 

Quervernetzungen zum Cluster der biologischen Abwasserbehandlung. Zusätzlich sind aber 

auch direkte und indirekte Bezüge (über die Klasse chemisch-physikalische Verfahren) zum 

Abgasreinigungsclusler zu erkennen. Die Position der Mikrobiologie im Süden der Karte dürf

te sich jedoch vor allem aus weiteren Bezügen zur Naßaufbereitung und zur Düngemittelpro

duktion aus Abfällen ergeben. Insgesamt spielt die Mikrobiologie in der Abbaukarte Mitte der 

80er Jahre eine eher zentrale Rolle. Mikrobiologische Verfahren werden nicht nur wie erwartet 

zur Abwasserreinigung eingesetzt, sondern zeigen auch erste Bezüge zur Abgasreinigung und 

interessanterweise auch zum Themenbereich Düngemiuelproduktion aus Abfällen, der insge

samt als eine Add-on-Technik zur Beseitigung von Umweltbelastungen bezeichnet werden 

könnte. Die zweite separate biologische Gruppe, die Mikroorganismen und Enzyme, weisen 

eine enge Verbindung zum Cluster der biologischen Abwasserreinigung auf. Daneben deuten 

sich über Bezüge zu chemischen Mitteln und wiederum zur Düngemittelproduktion aus Abfäl

len zusätzliche Anwendungsfclder von Mikroorganismen und Enzymen an. 

Strukturen im Zeitraum 1989 bis 1991 

Die Berücksichtigung der UmweItmcdicn, die beim Schadstoffabbau eine Rolle spielen, hat 

sich im Bereich der tcchnischcn Entwicklung beim Übergang vom Zeitraum 1984 bis 1985 zum 

Zeitraum 1989 bis 1991 geändert. So sind im Bereich Abwasser die biologischen Verfahren 

(aerobe Abwasserbehandlung, anaerobe Abwasserbehandlung, Abwasserbehandlung mit Mi

kroorganismen) nicht mehr deutlich von den nicht-biologischen Verfahren wie beispielsweise 



73 

der Abwasserbehandlung durch Osmose, Sorption, Adsorption, Flockung oder auch der mchr

stufigen Behandlung getrennt (Abb. 4.8). Statt dessen hat sich im Westen der Karte ein deutli

cher Cluster herausgebildet, der sich thematisch auf den Bereich der aeroben Abwasserbehand

lung und der hierbei erforderlichen Schlammbehandlung konzentriert. Auffallende Bezüge sind 

zwischen der aeroben Abwasserbehandlung, der Düngcmittclproduktion aus Abfällen sowie 

der Schlamm behandlung zu erkennen. Zusätzlich sind verschiedene Methoden zum Trocknen 

und Trennen von flüssigen und festen Phasen in diesem Cluster lokalisiert. Diese Vernctzungen 

weisen darauf hin, daß in jüngerer Zeit bei der Weiterentwicklung der aeroben Abwasserbe

handlung die Fortentwicklung von Schlammbehandlungsmcthoden, wozu beispielsweise auch 

die Düngcmiuclproduktion aus Klärschlamm zählt, eine wichtigere Rolle spielt. Dieser neu ent

standene thematische Cluster überlagert die nach wie vor vorhandenen starken Bezüge der 

biologischen Verfahren untereinander und führt somit dazu, daß die aerobe Abwasscrbchand~ 

lung deutlich von den übrigen Abwasserbehandlungsverfahren getrennt wird. 

Im Falle des Umweltmediums Luft ist in der neueren Karte der schon Mitte der 80cr Jahre er

kennbare Cluster wesentlich deutlicher ausgeprägt. Dieser Cluster im Süden der Karte enthält 

nicht nur die Quellen der Luftverunreinigungen wie beispielsweise die Industrieabfallverbren

nung, sondern auch verschiedene sehadstoffspczifische und allgemeine Behandlungsverfahren .. 

Eine zusätzliche Vernetzung existiert zur Müllverbrennung, die jedoch aufgrund weiterer 

Querbezüge zur mehrstufigen Abwasserbehandlung, zur Abfallvemichtung und zur Abgasrei

nigung durch Adsorption in den Norden der Karte verlagert ist. Im Südwesten des Lunc1ustcrs 

sind die spezifischen Rcinigungsverfahren für Schwefclverbindungcn und Halogene lokalisiert. 

Beidc weisen starke Querbezüge zum Kcmcluster Luft auf. Ihre Position im Südwesten läßt 

sich aufgrund der tabellarischen Verflechtungsbeziehungen nicht erklären. Dies gilt im Prinzip 

auch für die Abgasreinigung für Stickstoffverbindungen, die trotz der erwarteten starken Be~ 

ziehungen zum Luftcluster im äußersten Nordwesten der Karte lokalisiert sind. Besonders 

stark sind die Beziehungen zu den Katalysatoren. 

Beim dritten Umweltmedium, dem Boden, hat sich in der jüngeren Karte nichts geändert Die 

Behandlung von Bodenverunreinigungen ist in der tcchnisch ausgerichteten Patentliteratur 

auch beim Übergang von den 80cr zu den 90cr Jahren kein besonders wichtiges Thema. 

Die Vcmetzungen zwischen den die beiden UmweItmcdien Wasser und Luft repräsentierenden 

Clustern sind auch im jüngeren analysierten Zeitraum relativ gering. Lediglich über die Müll

verbrennung, die sowohl Querbezüge zu mehrstufigen AbwasserbehandlungsmcLhoden als 

auch zu verschiedenen Abgasreinigungsverfahren aufweist, sowie über die Membrantrennver .. 

fahren, die ebenfalls bei der mehrstufigen Abwasserbehandlung und bei Trennverfahren zur 
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Luftreinigung cingesdztwcrdcn, deuten si::::h schwache Qucrbczichungcn an. Eine insgesamt 

stärkere Verflechtung ist dagegen ~ wie schon erwähnt - innerhalb des AbwasscrcIustcrs zu be

obachten. 

Die Methoden zum Abbau von Umwcltbclastungcn sind auch beim Übergang zu den 90cr Jah~ 

ren die gleichen geblieben wie schon Miue der 80er Jahre. Allgemeine Trennverfahren, Mem~ 

brantrennvcrfahrcn sowie Katalysatoren spielen nach wie vor eine zentrale Rolle. Ebenso sind 

die Anwendungsfelder dieser Methoden unverändert. Katalysatoren werden überwiegend zur 

Behandlung von Luftverunreinigungen eingesetzt, Membrantrennverfahren dagegen haupt

sächlich im Abwasserbereich. 

Biologische Verfahren sind auch im neueren Zeitraum vor allem für die Abwasserbchandlung 

von Bedeutung. Hierbei wurden zu den nach wie vor dominierenden aeroben und anaeroben 

Verfahren zusätzlich die Abwasserbehandlungsverfahren mit Mikroorganismen neu in die 50 

häufigsten Patentklassen aufgenommen. Dagegen zählt die Mikrobiologie als Querschnittsbe

reich nicht mehr zu den häufigen Themen. Die Abwasserbehandlungsverfahren mit Mikroor

ganismen stehen erwartungsgemäß in enger Beziehung zu den Mikroorganismen und Enzymen. 

Diese weisen nicht nur Quervernetzungcn mit den Abwasserklassen auf, sondern auch mit der 

unter dem Begriff Zellulose zusammengcfaßlen Papierindustrie. Dies ist ein Hinweis darauf, 

daß im Zusammenhang mit der Abwasscrproblcmalik und ihrer Behandlung, die sich durch die 

Papierinduslric ergibt, mikrobielle Verfahren an Aufmerksamkeit gewonnen haben. Wie auch 

schon Mitte der 80er Jahre sind einige Querbezüge der biologischen Ansätze zu nicht-biologi

schen Verfahren erkennbar. Hierzu zählen beispielsweise Verbindungen der Abwasscrbchand~ 

lung durch Sorption zu den Mikroorganismen und Enzymen. Insgesamt könnten dies auch 

wieder Hinweise auf die Bedeutung von kombinierten Methoden sein. Ebenso blieben die 

Querbeziehungen der mikrobiellen Abwasserbehandlungsverfahren zur Düngemiuelproduktion 

aus Abfällen erhalten, was wiederum als Hinweis auf zusätzliche AnwendungsfcIder der biolo

gischen Verfahren gewertet wird. Neu in der Karte für den Zeitraum 1989 bis 1991 sind die 

Biozide. Wie auch die Analyse der Quervernetzungen zeigt, wird hierbei jedoch nicht die Be

handlung, sondern die Belastung von Umweltmedien durch Biozide thematisiert. 
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Abbau von Umwcltbclastungcn - Strukturen und Trends im Bereich der technischen 

Entwicklung 

1. Umweltmedien 

Abwasserreinigungsverfahren und hier insbesondere biologische Verfahren haben Miuc der 

80er Jahre herausragende Bedeutung im Bereich der tcchnischen Entwicklung. Anfang der 

90er Jahre hat die Bedeutung der eher etablierten Abwasserreinigungsverfahren jedoch abge

nommen. Dagegen sind spezielle Verfahren, beispielswcL'ic mehrstufige Verfahren oder Verfah

ren mit Hilfe spezieller Mikroorganismen wichtiger geworden. Zudem ist zwischen den ver

schiedenen Abwasserrcinigungsverfahren zu Beginn der 90er Jahre eine zunehmende Verflech

tung zu erkennen. Kombinierte Ansätze gewinnen offensichtlich an Bedeutung. Ein weiterer 

neuer Themenschwerpunkt ist die Schlammbehandlung. Ein zweiter Themenschwerpunkt Mitte 

der SOcr Jahre sind verschiedene Abgasreinigungsverfahrcn, insbesondere für Schwefel- und 

Stickstoffverbindungen. Die neueren technischen Entwicklungen beziehen zunehmend die Ver

knüpfungen von Schadstoffen zu Verursachern ein. Der Abbau von Schadstoflbelastungen im 

Boden spielt weder in der älteren noch in der neueren Patentliteratur eine Rolle. Wachsende 

Bedeutung kommt jedoch der Müllbehandlung zu. Insgesamt bestehen zwischen den einzelnen 

Umwcltmedien nur wenige inhaltliche Verknüpfungen. 

2. Methoden 

Allgemeine Trennverfahren, Membrantrennverfahren und Katalysatoren spielen sowohl Mitte 

der 80cr als auch Anfang der 90cr Jahre eine zentrale Rolle. Katalysatoren werden überwie

gend zur Behandlung von Luftvcrunrcinigungcn eingesetzt, Membrantrennverfahren dagegen 

hauptsächlich im Abwasserbereich. 

3. Biotechnologische Ansätze 

Mit Abstand wichtigster Anwendungsbereich is~ die Abwasscr- und Wasserbehandlung. Bio

technischen Ansätzen zur Abluftbehandlung kommt bisher keine große Bedeutung zu. Ebenso 

sind biotechnische Bodensanierungsverfahren bisher kein wesentliches Thema in der Patcntlitc

ratuL Zu Beginn der 90cr Jahre zeichnet sich ab, daß Methodenkombinationen unter Einbezug 

biotechnischer Verfahren sowie biotechnische Ansätze zur Behandlung spezieller Industrieab

fälle an Bedeutung gewinnen. 
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4.2.3 Allgemeine zeitliche Entwicklungstrends 

Während der BOa Jahre nahm die Anzahl der Patentanmeldungen im Bereich Abbau von Um·· 

wcllbdastungcn kontinuierlich zu (Abb. 4.9). Die Gesamtzahl der Patentanmeldungen hat sich 

im Jahr 1989 im Vergleich zum Jahr 1980 mehr als verdoppelt. Allerdings ist beim Übergang 

zu den 90er Jahren wie auch schon im Bereich Umweltanalytik eine Stagnation der Patentan~ 

mcIdungsaktivitätcn zu erkennen. Mit Abstand wichtigster Patentanmeldcr sind die Länder der 

Europäischen Union (Abb. 4.10). Über den gesamten betrachteten Zeitraum stammen aus der 

EU rund doppelt so viele Anmeldungen in diesem Bereich wie aus den USA. Innerhalb der eu

ropäischen Länder nimmt die Bundesrepublik eine dominierende Position ein. Mehr als die 

Hälfte der europäischen Patcntanmcldungen stammen aus der Bundesrepublik. Seit Mitte der 

80cr Jahre liegt die Bundesrepublik sogar vor den USA. Die übrigen europäischen Länder, 

Frankreich, Großbritannien und die Niederlande, weisen im betrachteten Zeitraum keine große 

Entwicklungsdynamik auf. Lediglich in Frankreich scheint sich gegen Ende der 80cr Jahre eine 

gewisse Intensivierung der Patentanmeldeaktivitäten anzudeuten. Japan spielt im Vergleich zu 

den USA und zur Europäischen Union und auch zur Bundesrepublik bisher eine eher unbedeu

tende Rolle in diesem Bereich. Allerdings ist seit Mitte der 80cr Jahre ein deutlicher Anstieg 

der Anzahl der japanischen Patentanmeldungen zu erkennen. Das erreichte Absolutniveau 

bleibt dennoch relativ niedrig und ist in etwa vergleichbar mit dem Niveau der Bundcsrcpublik 

zu Beginn der 80er Jahre. Es bleibt allerdings abzuwarten, ob sich die angedeutete Intensivie

rung der japanischen Patentaktivitäten in diesem Bereich in den 90cr Jahren verstärken wird. 

Abbildung 4.9: 
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Abbildung 4.10: 
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43 Vermeidung von Umwcltbclastungen 

4.3.1 Strukturen und Trends im Bereich der Wissenschaft 

Der Bereich Vermeidung von Umweltbelastungen ist insgesamt sehr heterogen, was sich darin 

äußert, daß entsprechende Dokumente prak'1isch über alle Klassen der verwendeten Literatur

datenbank verteilt sind. Weiterhin sicht das Klassifikationsschema der Datenbank keine speziel

len Codes für diesen Bereich vor. Daher mußte eine Suchstrategie verwendet werden, die aus

schließlich auf Stichworten basiert (vgL Kap. 3.1.1.1). Die folgende Darstellung ist vor dem 

Hintergrund dieser methodischen Einschränkungen zu sehen. Bei den analysierten Begriffen 

geht der Vermeidungsaspekt entweder unmittelbar aus dem Begriff hervor (z. B. Encrgiccin

sparung) oder die Begriffe wurden deswegen erfaßt, weil sie in Kombination mit Stichworlcn, 

die dcn Bereich Vermeidung umschreiben, in den Dokumenten auftraten. 

Mitte der 80er Jahre konzentrierten sich die meisten wissenschaftlichen Arbeiten zum Thema 

Vermeidung von Umweltbclastungcn auf die Themen Energiccinsparung, Vermeidung von 

Luftvcrschmutzung, Uirrnminderung, Vermeidung von Umwcltbclastungcn im Zusammt:nhang 

mit dem Bau von Gebäuden, Konstruktion und Betrieb verschiedener Motorentypen, Wasser 
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K~elhelz~e_n ___ __ 1.8.2 0.89 I .}+ 
Glas __ 1.~2 1.00 I + 
li~~Slrleabtölle 

, 
l.82 I 0.,78 I ++ 

Elsen 1.82 I 0.67 ++ 
Kessel 1.77 I O,?B .},j, 

'IY_ä!mepumpen 1.77 I 0.11 .,j..+ 

Wolzwerke 1.72 I 0.11 ,j..,j.. 

s.ctiml!.!.rwasserpump~ 1.72 

I 
0.00 +.j.. 

V.erprennungsmotoren 1.67 2~83 1'1' 
Wärmeaustauscher 1.67 I 0.28 .J,,j, 

Sola'en~.r.® __ . ___ ___ 1.62 i 0.33 .j...j.. 

1985 Anleilln %11990 Anleilin %1 Z h I % I 
(N=1919) ! (N=1801) I uwac sn 

Akustik 1.56 I 1.61 I I 

i I 
Wörmelransfer 1.56 1.67 l' 
eroze_ßsleuerung __ __ 1_.55> I 0.28 .J,.,j.. 

I 
-, 

~pler 1.51 0.28 .j..,j.. 

Venlllotion __ 1.~1 0.50 .j...J, 

Elektromotoren 1.46 0.50 +..1-

E!.qgas 1.41 0.00 .J,.,j.. 

chem. Reaktionen 1.35 2.05 1'1' 
E.!:!.t?ehandlung 1.30 0.33 .J,~ 

Zellsto!'! 1.30 0.11 .,j..+ 

~9.!Ibeseltlgun~_ 1.30 0.83 + 
Chemie 1.25 0.67 .,j.. 

Trockner 1.20. 0.28 "'.j.. 
Slromerzeu,g,u!]Q __ 1.l5 2.22 

I 
1'1' 

C;.~l!lerslmul~ 0..89 1.94 1'1'1' 
Stickoxide __ 0.. 73 2.50 I 1'_1'_1' __ 
p"qty!)1ere 0.73 4.39 1'1'1' ' 
Kernreaktoren 0.47 1.28 1'1'1' I 
Boden 0.47 1.72 1'~1 
Keramik - 0.42 2.61 1'1'1' I 
tQ~lIe Energie 0.42 1.67 1'1'1' ' 
Laser 0.42 I 2.33 1'1'1' 
ComQuler 0.36 2.50 1'1'1' 
Medlzlnlechnlk 0..31 2.39 1'1'1' 
~alal\,se 0.26 1.72 1'1'1' 
Ma!erlalbelaslunQ __ 0.21 1.89 1'1'1' 
Qfganlko 0.21 I 1.~5 1'1'1' 
Kohlendioxide 0.16 1.72 1'1'1' 
licht 0.16 1.28 1'1'1' 
tyllkroskoele 0.16 1.50 

I 
1'1'1' 

Aluminium 0.10 I 1.28 1'1'1' 
IC Herstellung 0.10 1.28 1'1'1' 
blol. Materialien __ O,QO 1.911 nach 1985 
,<::ompuler Systeme 0.00 I 1.55 neu 

0.00 
I 

2.17 ~~ührt_ I Krislolle 

! I 1:IÜ~Qkelfen 0.00 1.28 
Spektroskopie 0.00 I 1.94 
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Zeitliche Entwicklung von Einzelthemen 

Die Häufigkeit der Nennung einzelner Themen in der wissenschaftlichen Literatur zum Bereich 

Vermeidung von Umwcltbclastungcn hat sich im Übergang vom Jahr 1985 zum Jahr 1990 er

heblich verändert (Tab. 4.5). Die noch 1985 zu den wichtigsten Themen zählenden Stichworte 

Encrgiccinsparung, Wasser bzw. Abwasser sowie Abfallbeseitigung haben sehr stark an 

Bedeutung eingebüßt. Auch die Lärmminderung hat - allerdings weniger dramatisch - an Be

deutung verloren. 

Bemerkenswerte Verschiebungen hat es bei Begriffen gegeben, die alle dem Materialsektor 

zuzurechnen sind. Die cher konventionelle Materialbereiche definierenden Begriffe wie Stahl, 

Eisen und damit zusammenhängend die erforderliche Methodik zur Erzbehandlung, Hochöfen 

sowie Walzwerke haben insgesamt an Bedeutung eingebüßt. Dagegen haben ncuere Materia

lien deutlich an Beachtung in der wissenschaftlichen Literatur gewonnen. Dazu gehören die 

KunsL<;toffe und damit zusammenhängend auch Polymere und andere Organika, keramische 

Werkstoffe, Kristalle sowie auch Aluminium als Lcichtbauwerkstoff. Die Definition der Orga

nika schließt beispielsweise spezielle hitzebeständige Materialien und Dünnfilmschichten ein. 

Dies ist ein Hinweis darauf, daß es sich um ausgesprochene Hochleistungsmaterialien handelt 

Zusammenhängend mit diesen neueren Materialien haben auch Methoden, die zur Bearbeitung 

bzw. Herstellung dieser Materialien benötigt werden, an Bedeutung gewonnen. Beispiele hier

für sind chemische Reaktionen sowie die Lascrtcchnologie. Insgesamt deuten diese Verschie

bungen im Materialsektor darauf hin, daß aus Sicht der Wissenschaft die Substitution konven

tioneller Materialien durch neue HochIeistungsmaterialicn ein wichtiger Beitrag zur Vermei

dung von Umweltbelastungen sein kann. Ein Beispiel für umweltentlastende EUckte wären 

Energieeinsparungen im Zusammenhang mit der Substitution von Stahl, das sowohl energiein

tensiv produziert wird als auch aufgrund seines Gewichtes beispielsweise bei Anwendungen im 

Verkehrssektor zu höheren Energieverbräuchen führt als dies bei der Verwendung von Lcicht

bauwcrksto[fen der Fall ist. 

Eine weitere deutliche Verschiebung hat sich beim Thema Verbrennungsmotoren, wozu bci~ 

spiclsweisc Dieselmotoren, nicht näher definierte Verbrennungsmotoren sowie Motoren für 

Kraftfahrzeuge zählen, ergeben. Dieses Thema findet insgesamt deutlich stärkere Beachtung in 

der jüngeren wissenschaftlichen Literatur. Umweltschonende Effekte sind in diesem Zusam

menhang einmal durch die Vermeidung bzw. Reduktion von Abgasen sowie durch eine Encr

giccinsparung durch effizientere Energienutzung beim Betrieb denkbar. 

Unter den Querschnittsmethoden im Bereich Vermeidung von Umweltbelastungen mllt zum 

einen ein erheblicher Bedcutungszuwachs des Themas Katalyse auf. Umwcltcntlaslcndc Ef

fekte durch den Einsatz energiesparender katalytischer Prozesse werden in der jüngeren wis-
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sCn';chaftlichcn Literatur oITcnsichtlich stärker thematisiert. Ein zweites Beispiel betrifft die 

Informationstechnik. Diese wird in der Stichwort liste durch die eher grundiegenden Begriffe 

Computcrprogrammierung und Computersysteme sowie durch die auf Anwendungen ausge

richtete Computersimulation definiert. Dieser gesamte Themenkomplex hat wc,.<;cntIich an Be

deutung gewonnen. Dies wird als Hinweis auf eine zunehmend wichtigere Rolle der Informati

onstechnik im Umweltschutz und speziell im Bereich Vermeidung von Umweltbclastungcn in

terpretiert Aus der Stichwortliste läßt sich gleichzeitig entnehmen, daß die verstärkte Nutzung 

der Informationstcchnik als Nebeneffekt auch negative Auswirkungen auf die Umwelt haben 

kann. Erwartungsgemäß nimmt nämlich die Nennung des Begriffs Produktion von integrierten 

Schaltkreisen zu. Die lC-Produktion wiederum ist bekanntlich mit teilweise erheblichen Um~ 

weltbclastungen verbunden. 

Biologische Komponenten 

Der Anteil der biologischen Stichworte in der wissenschaftlichen Literatur zum Teilbereich 

Vermeidung von Umwcltbclastungen hat sich beim Übergang vom Jahr 1985 zum Jahr 1990 

vervicrfacht (vgl. Kap. 4.4). Dennoch ist der Gesamtanteil von rund 4 % immer noch so ge

ring, daß die biologischen Stichworte unter den 50 häufigsten Stichworten keine Rolle spielen. 

Lediglich zwei Begriffe tauchen in der neueren Literatur auf: Biologische Materialien und die 

Mcdizintcchnik. Bcide beziehen sich überwiegend auf medizinische Probleme und sind nicht 

von unmittelbarer Rc!evanz für die Vermeidung von Umwcltbelastungen. Der insgesamt dritt

häufigste biologische Begriff, die Enzyme, hat knapp die Schwelle der 50 häufigsten Begriffe 

verfehlt. Die Bedeutung der Enzyme für die Vermeidung von Umweltbclastungen wird in der 

neueren wissenschaftlichen Literatur wesentlich höher eingeschätzt. Dies zeigt sich in der um 

mehr als das Vierfache angewachsenen Anzahl der Nennungen. Zu den weiteren biologischen 

Begriffen, die in der neueren wissenschaftlichen Literatur zum Thema Vermeidung von Um

weltbclastungcn häufiger auftauchen, zählen die Biomasse, Biopolymere, Bioreaktorcl1, Bio

sensoren, Biogas und die eher allgemeinen Begriffe Mikroorganismen, Bakterien und Biotech~ 

nologie. Insgesamt deutet sich somit an, daß die Biotechnologie in der wissenschaftlichen Lite

ratur als eine wichtiger werdende Strategie zur Vermeidung von Umwcltbclastungen einge

schätzt wird. 

Berücksichtigt man die diskutierten Verschiebungen bei den Einzelthemen, so werden die fort

geschrittenen Materialien insgesamt zum wichtigsten lbemenfeld der wissenschaftlichcn lite

ratur des Jahres 1990 zum Bereich Vermeidung von UmweltbcIastungen. Die Luftverschmut

zung und die Lärmvermeidung bleiben unverändert auf den nachfolgenden Plätzen zwei und 

drei. Energieeinsparung als Obcrb~griff zählt nicht mehr zu den wichtigsten Themen. Dies muß 

jedoch nicht bedcuten, daß das Intcresse an dieser Thematik in der wissenschaftlichen Literatur 

dramatisch abgenommen hat: Wie schon mehrfach erwähnt, ist in der neueren Literatur eine 
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stärkL:rc Differenzierung der Themendefinition festzustellen, so daß Energieeinsparung als 

ObcrbcgriIT durch spezifischerc Stichworte zu dcn in Frage kommenden Maßnahmen für 

Energieeinsparung ersetzt werden kann. 

Strukturen im Jahr 1985 

Die grundsätzliche Heterogenität des Bereichs Vermeidung von Umwcltbclastungcn wird auch 

in der Karte des Gebietes deutlich (Abb.4.11). Dennoch lassen sich einige bemerkenswerte 

Strukturen und Zusammenhänge erkennen. 

Im Westen der Karte liegt ein Cluster zum Thema Kraftfahrzeuge, der durch die Begriffe 

KraftfahrLcuge, Kraftfahrzeugmoloren und Abgasc definiert wird. Dieser Cluster hat deutliche 

direkte und über den Begriff Verbrennung indirekte Quervernetzungen zur Luftverschmutzung 

im Norden der Karte. Weitere Bezüge sind zu den Kraftstoffen und zum Begriff Lärmminde

rung im Süden der Karte zu erkennen. Insgesamt verdeutlichen diese Strukturen, daß die Ver

meidung von Umweltbelastungen im Zusammenhang mit dem Betrieb von Kraftfahrzeugen ein 

wesentlichcs Thema der wissenschaftlichen Literatur Mitte der 80er Jahre war. Als Strategien 

werden hierbei offensichtlich direkte Maßnahmen zur Lärmminderung verfolgt, beispielsweise 

verbesserte SchallisoJicrungcn der Motorcn oder auch geringere Abrollgeräusche durch Opti

mierung der Reifen- und Fahrbahnbeschaffenhcit beinhalten können. Indirekt dürfte vor allem 

die Verbesserung der Kraftsloffnutzung, die sich thematisch hinter dem Begriff Krafl<;toffc 

verbirgt, zu Umweltentlastungen führen. Hierdurch werden einerseits direkte Emissionsreduk

tionen möglich, was sich auch durch Quervcrnetzungen des Begriffs Kraftstoffe zur Verbren

nung und Luftverschmutzung verdeutlicht. Andererseits wirkt sich die hiermit verbundene 

Energieeinsparung indirekt positiv auf die Umwelt aus. Ein zweiter Motorencluster ist im 

Osten der Karte zu erkennen. Er wird durch die Begriffe Dieselmotoren, Flugzeugmotoren und 

nicht näher spezifizierte Motoren definiert. Auch dieser Cluster ist mit der Luftverschmutzung 

und der Lärmminderung vemetzt. Insgesamt weisen diese Bezüge der beiden Motorencluster 

darauf hin, daß die Hauptziele der wissenschaftlichen Arbeiten im Zusammenhang mit der 

Vermeidung von Umweltbclastungcn beim Betrieb von Motoren auf die Minderung der Luft

verschmutzung und der Lärmemission zielen. 

Weitere Strukturen in der Karte aus dem Jahr 1985 sind für die Themcnfcldcr Eiscn-Stahlindu

strie (Eisen und Legierungen, Stahl, Walzwerke), sonstige Industrieanlagen (Industrieanlagen, 

IndLL<.;lrieabfällc, Glas, Papierindustrie) sowie Hir Fl'uerungsanlagen (Kessclhefeuerung, Heiz

kessel, Öfen) erkennbar. 
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Alle genannten Cluster sind vor allem über zwei Schlüssclbcgriffe verknüpft. Der erste Schlüs

sclbegriff ist die Kraftstoffeinsparung, die in der wissenschaftlichen Literatur offensichtlich 

ein zentraler methodischer Ansatz zur Vermeidung von Umweltbclastungcn in wesentlichen 

Anwendungsfeldern darstellt. Das zweite Beispiel betrifft die Prozeßüberwachung bzw. -

steuerung. Die dieses Thema definierenden Begriffe Steuerungssysteme und Prozcßkontrolle 

weisen ebenfalls Bezüge zu allen wichtigen erkt:nnbarcn Clustern der 1985er-Kartc auf. Dies 

sind insbesondere die Industriecluster im Zentrum der Karte (Eiscn-Stahl-, Papicr-, sonstige 

Industrie), die Befeuerung und Öfen im Osten der Karte, Gebäude und Heizungssysteme sowie 

die Energiecinsparung im Osten der Karte. 

Strukturen im Jahr 1990 

Die Struktur des Bereichs Vermeidung von UmweltbcJastungen, wie sie sich aus der Analyse 

der wissenschaftlichen Literatur ergibt, hat sich beim Übergang vom Jahr 1985 zum Jahr 1990 

deutlich verändert. Eine wesentliche Ursache für diese Strukturänderungen sind die erheblichen 

Häufigkeitsverschiebungen bei den wichtigsten genannten Deskriptoren (vgl. Tab. 4.5). 

Dcr Bereich Verbrennungskraftmaschinen, der Mitte der 80er Jahre vor allem durch zwei 

Cluster (Automobilmotoren und sonstige Motoren) repräsentiert war, stellt sich im Jahr 1990 

als ein breiteres Band dar, das sich im Süden der Karte von den nicht näher definierten Moto

ren und der Verbrennung im Westen bis zu den Dieselmotoren im Osten erstreckt. In diesem 

Band sind auch die Stickoxide als wichtige Schadstoffe von Verbrennungskraftmaschinen, Ka

talysatoren als wesentliche Methode zur Vermeidung der Emission von Luftschadstoffen sowie 

das Querschnittsthema Kraftstoffeinsparung lokalisiert. Insgesamt deutet diese Ausweitung der 

MOlorencluster darauf hin, daß in der wissenschaftlichen Literatur das Thema Verbrennungs

kraftmaschinen im Zusammenhang mit der Vermeidung von Umweltbelastungen in jüngerer 

Zeit in einem eher größeren Kontext thematisiert wird. 

Die neuen Materialien bilden im Osten der Karte einen eigenständigen Cluster. Er wird defi

niert durch die Begriffe Keramik, Kristalle und Polymere. Die Kunststoffe und Aluminium als 

Lcichtbausloff weisen ebenfalls deutliche Querbezüge zu diesem Materialcluster auf, werden 

jedoch über zusätzliche Verflechtungen zu Petroleum (Plastik) bzw. zu Flugzeugen 

(Aluminium) aus dem Kernbcreich des Matcrialclusters herausgezogen. 

Der Materialcluster wird von einem Methodrncluster überlagert. Dieser ist definiert durch die 

Begriffe Mikroskopie, Last:r, Herstellung intergrierter Schaltkreise und Spektroskopie. Envar

tungsgemäß bestehen innerhalb dieses Clusters besonders starke Verbindungen zwischen der 

Lasertechnik und der Herstellung integrierter Schaltkreise. 
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Nicht direkt zum kombinierten MaterialIMethodencluster gehören die BC!:,lTiffc Kernreaktoren, 

Hitzetransfer, Industrieanlagen und Wasser. Sie werden jedoch durch indirekte Vcrnctzungen 

mit Teilthemen des Clusters in dessen Nähe gerückt. Im Falle der Kernreaktoren bestehen Ver

knüpfungen zum Materialcluster über die Keramik und zum Methodencluster über die Mikro

skopie. Der Wtirmetransfer vermittelt die Vcrnctzung der Industrieanlagen und des Begriffs 

Wasser zum Melhodenclustcr. Innerhalb des Methodendusters ist eine Kuppelung des Wärme

transfers zur Herstellung integrierter Schaltkreise (IC) zu erkennen. Hier wird offensichtlich 

das Wärmeableitproblcm bei ICs thematisiert. 

Insgesamt zeigt die Herausbildung eines Clusters für neue Materialien, daß aus Sicht der \Vis

senschaft im Zusammenhang mit der Vermcldung von UmwcHbclastungen ein enger inhaltli

cher Zusammenhang zwischen den einzelnen Matcrialthcmcn existiert. 

Auch die zweite Gruppe der in jüngerer Zeit wichtiger gcwordenen Einzclthemen aus dem Be

reich Informationstechnik hat zur Ausbildung zusätzlicher Strukturen in dcr Vcrnetzungskar

te geführt. Es handelt sich um die Begriffe Computerprogramme, Computersimulation und 

Computersysteme. Zwischen diesen Begriffcn herrscht eine enge Qucrvemetzung. Die Compu

tersysLeme und die Programmierung, die beidc cher grundlegende Aspekte der Informations

technik betreffen, weisen insgesamt nur wenige zusätzliche externe Querbeziehungen auf. Da

gegen hat die Computersimulation, die praktisch die Anwendung der informalion.<;technischcn 

Konzepte darstellt, deutliche Querbeziehungen zu verschiedenen Anwendungsbcreiehen. Diese 

zusätzlichen Vernctzungen sind letztlich auch für die Verlagerung der Computersimulation aus 

dem Kernc!ustcr der Informationstcchnik in Richtung Südwesten verantwortlich. Im einzelnen 

existieren Verknüpfungen zum Bereich Motoren und zur Krafl<;toffeinsparung, zu den Encr

gicanlagcn, zum Materialcluster über den Begriff Kristalle sowie zur Mcdizinlcchnik. Die ein·· 

zigc stärkere Quervcmctzung der C...omputcrprogrammicrung außerhalb des Informationstech

nikclusters bezieht sich auf Stcucnmgssysteme. Diese weisen einerseits zusätzliche Verknüp

fungen zur Computersimulation auf und andererseits sind Bezüge zu Anwendungsbereichen 

erkennbar. Dazu gehören Motoren, Lärmminderung, Verbrennung, Stromerzeugung und die 

Kraftstoffeinsparung. 

Insgesamt deutet die Struktur somit darauf hin, daß sich die wissenschaftlichen Arbeiten zur 

InformatioT1S1cchnik im Zusammenhang mit der Vermeidung von Umweltbelastungen sowohl 

auf grundlegende Aspekte konzentrieren, die vor allem durch die Quervernctzungen innerhalb 

des Informationstechnikclusters verdeutlicht werden, als auch auf bestimmte Anwendungsfcl

der. Die wichtigsten hiervon sind Vcrbrcnnung.worgäng,; im Zusammenhang mit dem Betrieb 

von Motoren und der Stromerzeugung. die Lärmreduktion sowie Matcrialfragcno 
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Wie schon erwähnt, ist die Relevanz der in der Karte genannten biologischen Komponenten für 

die Vermeidung von Umwcltbclastungcn eher gering einzuschätzen. Der Grund hierfür ist, daß 

sich die beiden Begriffe biologische Materialien und Medizintechnik überwiegend auf Anwen

dungen in der Medizin Cz. B. Implantate oder natürlich vorkommende Körperbcstandtcile) be

ziehen und nicht direkt auf Umwcltaspckte. Daher sind auch die Qucrvcrnetzungen dieser Be

griffe für die eigentliche Fragestellung weniger relevant und werden aus diesem Grunde nicht 

ausführlich diskutiert. Die Position der beiden Begriffe in der Nähe des Matcrialclustcrs ergibt 

sich unmiuelbar aus Quervernetzungen zu diesem Cluster, insbesondere zu den Begriffen Ke

ramik und Polymere. Die Medizintechnik wird zusätzlich über Verknüpfungen zu Begriffen des 

Mcthodenclustcrs (Laser und Spektroskopie) in diese Position gedrängt. 

Vermeidung von Umweltbeiastungen a Strukturen und Trends im Bereich der Wissen~ 

schaft 

1. Wichtige Themen 

In diesem insgesamt sehr heterogenen Bereich kristallisieren sich Mitte der 80cr Jahre folgende 

Schwerpunkte heraus: Energiecinsparung, Vcnncidung von Luftverschmutzungen, Lärmmin

derung, Vermeidung von Umweltbclastungen im Bauwesen, Konstruktion und Betrieb ver

schiedener Motorentypen, Wasser und Abwasser sowie verschiedene Verbrennungsprozesse. 

Auch Anfang der 90er Jahre zählen die Vcnneidung von Luftverschmutzungen und die Lärm

minderung zu den wichtigsten Themen. Die Verbrennungskraftmaschinen werden in einem 

größeren Kontext als noch 1985 thematisiert. Als neue Schwerpunkte kristallisieren sich neue 

Materialien, katalytische Prozesse und die Informationstechnik heraus. 

Zu den neuen Materialien zählen verschiedene Kunststoffe, Kristalle, Keramik und Aluminium 

als Lcichlbaustoff. Insgesamt zeigt die Herausbildung eines Clusters für neue Materialien, daß 

aus Sicht der Wissenschaft zur Vermeidung von Umweltbelastungen ein enger inhaltlicher Zu

sammenhang zwischen verschiedenen materialrelevanten Themen existiert. Die wissenschaftli

chen Arbeiten zur Informationstcchnik konzentrieren sich sowohl auf grundlegende Aspekte 

als auch auf AnwcndungsmögIichkcitcn, vor allem im Zusammenhang mit Verbrennungsvor

gängen, Motoren, Stromerzeugungsanlagen, der Lärmreduktion sowie Materialfragen. 

2. ßiotcdmologische Ansätze 

Biotcchnologischc Ansätze zur Vermeidung von Umwe!tbcla'itungcn zählen bisher zwar nicht 

zu den häufigen Themen der wissenschaftlichen Literatur, sind aber auf niedrigem Niveau zu 

Beginn der 90er Jahre sichtlich in ihrer Bedeutung gewachsen. Erkennbare Trends sind bio

tcehnologische Sloffumwandlungsprozcsse, biologische Materialien sowie der Einsatz bio-

lcc~nischcr.Komponcnten zur Optimierung von Prozcßübcrwachung bzw. -steuerung. __ _ 
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43.2 Strukturen und Trends im Bereich der tcchnischcn Entwicklung 

Wie auch schon in der wissenschaftlichen Literatur stellt sich das Thema Vermeidung von 

Umwcltbelastungen in der Patentliteratur als sehr heterogen dar. Dies zeigt sich beispielsweise 

darin, daß die Patentanmcldungcn, verglichen mit den anderen Teilbereichen der Umwelttech

nik, auf eine größere Anzahl von unterschiedlichen Patentklassen verteilt sind. Weiterhin wer

den in den einzelnen Patentschriften relativ wenige Mehrfachklassifikationen vergeben. Dies 

führt insgesamt dazu, daß in der Vcrflcchtungsmatrix viele Leerstellen auftreten. Falls dagegen 

Verknüpfungen existieren, ist das Verflechtungsmaß gering. Aufgrund dieser speziellen Pro

blematik des Themas Vermeidung von Umweltbelastungen ist eine methodisch korrekte Ver

flechtungsanalyse nicht durchführbar. Aussagen über inhaltliche Schwerpunkte und zeitliche 

Enlwicklungstrends lassen sich dennoch auf B(isis der Klassenhäufigkeiten in den betrachteten 

Zeiträumen ableiten. 

Im Zeitraum 1984 bis 1986 wurden insgesamt 912 Patente zum Thema Vermeidung von Um

weltbclastungen erfaßt (Tab. 4.6). Die wichtigsten Themen, die jeweils rund 10 % der gesam

ten Patente ausmachen, sind Strategien zur Lärmvermeidung und die Entwicklung von Ab

gasreinigungsverfahren im Zusammenhang mit Verbrennungsvorgängen. Zur Lärmvermeidung 

zählen die Einzelthemen Schalldämpfer, Autoschalldämpfer, Lärmisolierung und Lärmminde

rung. Der zweite wichtige Themenbereich, die Abgasemissionsminderung, wird durch die 

Patenlklassen Motoren, Auspuffanlagen, Öfen für flüssige bzw. feste Brennstoffe, Brennstoffe, 

Brenner, Brennstoffzufuhr und Abgasreinigung definiert. Ein dritter Thcmensehwerpunkt sind 

technische Entwicklungen zur Vermeidung von Umweltbclastungen im Zusammenhang mit der 

Papicrindustrie. Dieser Komplex macht zwischen 3 und 4 % der gesamten Patentanmeldun

gen aus und wird im einzelnen durch die Klassen Papierherstellung, Pulpenbehandlung und 

ZellslofDaugung abgegrenzt. Andeutungsweise läßt sich ein vierter Schwerpunkt zum Thema 

thermische MüIlbchandlung erkennen. Hierzu zählen die Begriffe Müllverbrennung und In

dustrieö[en, die insgesamt jedoch auf nur einen geringen Anteil aller Patentanmeldungen kom

men. Der überwiegende Anteil der Patentanmeldungen zur Vermeidung von Umwcltbclastun

gen bezieht sich jedoch auf Einzelthemen, die jeweils wenig häufig sind und mehr oder weniger 

isoliert dastehen. 

Der Anteil der biologierclevanten Patentklassen ist mit ca. 1,5 % sehr gering. Entsprechende 

Palcntklassen tauchen daher nicht unter den häufigsten Klassen auf. 

Im Zeitraum 1989 bis 1991 ist die Anzahl der PalenlanmeldL!ngen im Bereich Vermeidung von 

Umwcltbclaslungcn auf 1.570 gestiegen. Die schon Milk: der 80er Jahre zu erkennenden The

menschwerpunkte sind auch Anfang der 90cr Jahre erhalten geblieben. Der Schwerpunkt 
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Tabelle 4.6: Patcntanmddungen im Bereich Vermeidung von Umwcltbclastungen 

1934 Anteil In %: 1989 Anfeilln %1' Z h I % 
(N:912) j (N= 1570) iJ'NOC S n 
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Lärmvcrmcidung hat seinen Anteil von rund 10 % beibehalten. Innerhalb dieses Themenbe

reiches sind leichte Verschiebungen der Einzclthemen zu erkennen (Tab. 4.6). So haben die 

allgemeinen Schalldämpfungsvorrichtungen und die Lärmminderung leicht an Bedeutung ge

wonnen, während die Autoschalldämpfer und die Lärmisolierung geringfügig eingebüßt haben. 

Der Themenbereich Abgasemissionsminderung im Zusammenhang mit Verbrennungsprozes

sen hat leicht an Bedeutung zugenommen und erreicht zu Beginn der 90er Jahre einen Anteil 

von ca. 12 % der Patentanmeldungen. Die Ursache hierfür ist, daß neue Themen hinzugekom

men sind, die die bei den schon Mitte der 80er Jahre vorhandenen Teilbereichen eingetretenen 

Rückgänge mehr als ausgleichen. Zu diesen neuen Themen zählen die Brennkammem, Brenn

sloffzusätze und vor allem Auspuffanlagen mit Katalysatoren, die Rauchgasbehandlung sowie 

spezifische Abgasreinigungsverfahren für Stickstoffverbindungen und Gemische. Dieses Bei

spiel zeigt, daß die in jüngerer Zcit von der Gesetzgcbung vorgegebenen schärferen Grenz

werte für Abgasemissionen tatsächlich zu einem Schub neuer technischer Entwicklungen ge

führt haben, die sich entsprechend in der Patentlitcratur niederschlagen. 

Leicht zugenommen haben auch die technischen Entwicklungsaktivitäten zur Vermeidung von 

UmweHbclastungen im Zusammenhang mit der Papierindustrie. Der Anteil dieses Komplexes 

ist auf über 4 % gestiegen. Dies liegt darin begründet, daß sowohl die schon Mitte der 80er 

Jahre bedeutenden Themen Papierherstellung und Pulpenbehandlung leicht gestiegen sind und 

mit der Zellulosebearbeitung ein neues Thema hinzugekommen ist. 

Neben den schon erwähnten wichtigeren Einzelthemen innerhalb der diskutierten Schwerpunk

te haben auch Patentanmeldungen zu den Bereichen Antriebe, Reinigungsmittel und Biozide 

deutlich an Bedeutung gewonnen. Interessanterweise kristallisiert sich in der jüngeren Patentli

tcralur zusätzlich ein neuer Themenschwerpunkt heraus. Es handelt sich hierbei um neue Ma

terialien im weiteren Sinne. Hierolu zählen makromolekulare Verbindungen, substituierte 

Kohlenwasserstoffe, verschiedene organische Massen, organische Stickstoffverbindungen so

wie die Verarbeitung von Makromolekülen. Auch das neue Thema Glas läßt sich diesem an

sonsten überwiegend aus Kunststoffteilthemen gebildeten Materialcluster zurechnen. Die Her

ausbildung dieses neuen Schwerpunkts haUe sich schon in der wissenschaftlichen Literatur an

gedeutet. Offensichtlich ist dieses Thema schon so weit ausgereift, daß es sich auch in techni

schen Entwicklungen, wie sie in der Patentliteratur dokumentiert sind, niederschlagen. 

Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß im Bereich der technischen Entwicklung die wich

tigsten Themen zur Vermeidung von Umwcltbclastungen beim Übergang vom Zeitraum Mitte 

der 80cr Jahre zum Beginn der 90er Jahre erhalten bleiben. Es sind dies vor allem Abgasreini

gungsverfahren im Zusammenhang mit Verbrennungsprozessen und die Vermeidung von 

Lärmemissionen. Innerhalb dieser Schwerpunktthemen sind jedoch bemerkenswerte Neuent

wicklungen zu erkennen, wobei insbesondere auf die zunehmende Bedeutung von Katalysato-
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ren zur Vermeidung von Abgasemissicncn hinzuweisen ist. Als neues Thema kristallisieren sich 

neue Materialien im Zusammenhang mit Bemühungen zur Vermeidung von Umwcltbclastun

gen heraus. Dieses Gebiet hat sich in den vcrgangenen fünf Jahren im Bereich dcr Wisscn.<;chafl 

und im Bereich der Technik parallel entwickelt 

Die biologischen Ansätze spieleil bei den technischen Entwicklungen zur Vermeidung von 

UmwcllbcIastungcn bisher keine Rolle. Insgesamt ist sogar eine sinkende Tendenz zu beobach

ten. Dies steht in deutlichem Gegensatz zu. d~r Entwicklung in der Wissenschaft, wo dem 

Thema in jüngerer Zeit zunehmende Bedeutung zugeschrieben wird. Aus diesen unterschiedli

chen Entwicklungstrends muß geschlossen werden, daß sich das große Potential, das biotech

nischen Ansätzen zur Vermeidung von Umweltbelastungen vor allem im Bereich der Wissen

schaft zugeschrieben wird, bisher nicht den entsprechenden technischen Entwicklungen nieder

schlägt. 

r---------.--------------------------------------~-----------------

Vermeidung von Umweltbelastungen - Strukturen und T!'cnds im Bereich der techni

schen Entwicklung 

1. Wichtige Themen 

Mine der 80er Jahre sind Strategien zur Uinnvcrmeidung und die Entwicklung von Abgasrei

nigungsverfahren die wichtigsten Themen im Bereich der technischen Entwicklung. Ein dritter 

Schwerpunkt sind technische Entwicklungen zur Vermeidung von UmweHbelastungcn im Zu

sammenhang mit der Papierindustrie. 

Zu Beginn der 90er Jahre hat der ll1emenbercich Abgasemissionsminderung noch leicht an 

Bedeutung gewonnen. Dies ist vor allem auf neue technische Entwicklungen, die aufgrund ei

ner verschärften Umweltgesetzgebung in diesem Bereich erforderlich waren, zurückzuführen. 

Wichtigstes Beispiel hierfür sind Katalysatoren zur Vermeidung von Abgasemissionen. Als 

ncues Thema bei Bemühungen zur Vcrrr.cidung von Umwcltbelastungcn kristallisieren sich 

ncuere Materialien, wie z. B. makromolekulare Verbindungen, heraus. 

2. Biotechnologische Ansätze 

Biotechnologisehe Ansätze spielen bei den technischen Entwicklungen zur Vermeidung von 

Umweltbclastungcn bisher keine Rolle. Insgesamt ist sogar eine sinkende Tendenz zu beobach

ten. Das große Potential, das biotechnischen Ansätzen zur Vermeidung von Umwcltbelastun

gen, vor allem im Bereich der Wissenschaft, zugeschrieben wird, schlägt sich bisher oITensicht

lieh nicht in entsprechenden technischen Entwic~n nieder. 
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4.3.3 Allgemeine zeitliche Entwicklungstrends 

Wie in den beiden anderen Teilbereichen der Umwelttechnik hat auch im Bereich Vermeidung 

von Umwcltbdastungcn die Anzahl der Patentanmeldungen im Laufe der 80er Jahre erheblich 

zugenommen (Abb. 4.13). Im Jahr 1990 wurden fast dreimal so viele Patente in diesem Bereich 

angemeldet wie im Jahr 1980. Auch bei der Vermeidung von Umwcltbelastungen ist beim 

Übergang von den 80er zu den 90er Jahren ein Abflachen der Patentaktivitäten zu erkennen. 

Allerdings ist dieser Effekt nicht so ausgeprägt wie in den Teilbereichen Analytik (Abb. 4.3) 

und Abbau von Umwcltbclastungen (Abb. 4.9). 

Abbildung 4.13: Zeitliche Entwicklung von Patentanmcldungen im Bereich Vermeidung 

von UmwcItbclastungen 
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Fast die Hälfte der Patentanmcldungen und somit der mit Abstand größte Anteil in diesem Be

reich über den betrachteten Zeitraum stammt aus den Ländern der Europäischen Union 

(Abb. 4.14). Innerhalb der EU wiederum nimmt Deutschland eine klar führende Position ein. 

Allerdings ist seit 1987 eine gewisse Stagnation der deutschen Patentanmeldungen zu beobach

ten. Die übrigen analysierten europäischen Länder, Frankreich. Großbritannien und die Nieder

lande, bewegen sich über die gesamten 80er Jahre auf relativ niedrigem Niveau. In Frankreich 

ist allerdings seit etwa 1987 eine leichte Steigerung der Patentaktivitäten zu erkennen. Nach 

der Europäischen Union sind die USA der zweitwichtigste Akteur der Triade. Bemerkenswert 

ist der erhebliche Zuwachs der PatcntanmeIdungen in den USA seit Mitte der 80er Jahre. Dies 

hat dazu geführt, daß Ende der 80cr Anfang der 90er Jahre die USA einen geringen Vorsprung 

gegenüber der Bundesrepublik auf\vciscn. Der dritte Partner der Triade, Japan, spielt auch in 

dic.scm Teilbereich der Urnwclttcchnik keine wesentliche Rolle. Vom Jahr 1987 zum Jahr 1988 

ist zwar eine gewisse Steigerung der Anmeldeaktivität zu erkennen, gegen Ende der SOer Jahre 
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geht diese jedoch eher wieder in Stagnation über. Insgesamt ergibt sich somit auch für den 

Teilbereich Vermeidung von Umwc\tbclastungcn die Situation, daß innerhalb der Triade Euro

pa eine eindeutige Führungsposition vor den USA einnimmt. Der erhebliche Zuwachs der Pa

tcntanmcldungcn aus den USA gegen Ende der 80cr Jahre deutet darauf hin, daß das Thema 

Venncidung von Umweltbclastungen in den USA in jüngerer Zeit erheblich stärkeren Eingang 

in die technischen Entwicklungsaktivitäten findet. 

Abbildung 4.14: Länderspezifische Aufschlüssclung der zeitlichen Entwicklung von Pa

tcntanmcJdungcn im Bereich Vcnneidung von Umwc!tbclastungcn 
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Die Gesamtanteile biotechnologierclcvantcr Dokumente liegen sowohl bei der wissenschaftli

chen Literatur als auch bei Patentanmcldungen in der Größenordnung von 5 % (Tab. 4.7). 

Zwischen den Teilbereichen der Umwelttcchnik unterscheiden sich die Biotcchnologicantcilc 

jedoch teilweise erheblich. 

Die größte Bedeutung kommt biotechnologischen Ansätzen in den Anwendungsfcldem Um

wcltanalylik und Abbau von Umwcltbclastungcn zu. Dies gilt sowohl im Bereich der Wissen

schaft als auch im Bereich der tcchnischen Entwicklung. Bei der Umwcltanalytik ist der An

teil der biologischen Stichworte beim Übergang vom Jahr 1985 zum Jahr 1990 leicht von 

5,5 % auf 5,9 % angestiegen. Im Falle der Patentliteratur konnte die zeitliche Entwicklung 

aufgrund der geringen Gesamtzahlen nicht analysiert werden. 
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Tabelle 4.7: Statistischer Überblick zu den Anteilen biotechnologierelevanter Dokumente in 

der wissenschaftlichen Literatur und in der Patentliteratur 

I Analytik I Abbau I Vermeidung 
uteratur 
Zeitraum 1985 1990 1985 1990 1985 1990 

Anzahl 761 490 7130 4277 1919 1801 
Gesamtzahl der Stichworte 3050 2276 28160 19594 6836 7368 
Gesomtzahl der Biotechnologie-Stichworte 168 135 1387 1094 67 259 
Anteil der Biotechnologie (%) 5.5 5.9 4.9 5.6 1.0 ' 3.9 
Patente 

1984 - 8611989 - 91 1984 - 8611989 - 91 Zeitraum 1984 - 91 

Anzahl Potente gesamt 765 3666 4854 912 1570 
Anzahl der Biotechnologie-Patente 51 299 296 14 16 
Anteil der Biotechnologie (%) 6.7 8.2 6.1 1.5 1.0 

Beim Abbau von Umweltbelastungen sind bezüglich der Bedeutung biologischer Ansätze 

unterschiedliche zeitliche Entwicklungstrends in der wissenschaftlichen Literatur und in der 

Patentliteratur zu beobachten. Im Bereich der Wissenschaft hat der Anteil der biologierelevan

ten Stichworte von 4,9 % im Jahr 1985 auf 5,6 % im Jahr 1990 zugenommen. Im Bereich der 

technischen Entwicklung, der durch die Patentliteratur repräsentiert wird, ist dagegen ein 

Rückgang des Anteils der biotechnologierelevanten Patente von 8,2 % auf 6,1 % zu verzeich

nen. 

Der Teilbereich Vermeidung von Umweltbelastungen nimmt eine gewisse Sonderstellung 

ein, da er sehr heterogen ist und dadurch sowohl bei der Abgrenzung der relevanten wissen

schaftlichen Literatur als auch der entsprechenden Patentklassen Probleme auftreten. Trotz 

dieser Einschränkungen läßt sich festhalten, daß die Bedeutung biotechnologischer Ansätze in 

diesem Teilbereich sowohl aus Sicht der \Vissenschaft als auch im Bereich der Technikentwick

lung signifikant geringer ist als in den anderen beiden Bereichen. Bemerkenswert sind die un

terschiedlichen zeitlichen Entwicklungstrends in der wissenschaftlichen Literatur und in der 

Patentliteratur. Während die Anteile biotechnologierelevanter Patente in diesem Bereich leicht 

rückgängig sind, vervierfacht sich der Biotechnologieanteil in d~r wissenschaftlichen Literatur. 

Diese Diskrepanz ist ein Hinweis darauf, daß die Bedeutung biologischer Ansätze zur Vermei

dung von Umweltbelastungen bisher überwiegend im Forschungsbereich thematisiert wird und 

noch keinen entsprechenden Einzug in die Technikentwicklung gefunden hat. 

Umweltanalytik 

Aus Sicht der Wissenschaft spielen vor allem allgemeine biologische Ansätze, wie biochemi

sche Methoden oder Mikroorganismen, eine Rolle bei der Analyse von Umweltbelastungen. 

Der wesentlichste Anwendungsbereich ist das Wasserkompartiment. Bemerkenswert ist, daß 
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spezifische biotechnische Ansätze, wie z. R Biosensoren, Enzymtests oder Immuntests, nicht 

unter den häufigen Themen der wissenschaftlichen Literatur auftauchen. 

Im Bereich der technischen Entwicklungen haben sich biologische Analyseverfahren unter den 

wichtigsten Methoden der Umwcltanalydk etabliert. Hier.e:u zählen beispielsweise Mcßvcrfah

ren mit Hilfe von Mikroorganismen oder Enzymen oder auch die explizit erwähnten Immun

tests. Insgesamt sind somit biologische Verfahren für die Umweltanalytik nicht nur ein Thema 

von Forschungsaktivitälcn. sondern auch ein wesentlicher Bestandteil des sich in der Patenllite

ratur niederschlagenden technischen Know-hows in diesem Anwendungsfeld. 

Abbau von Umweltbelastungen 

Aus Sicht der Wissenschaft hat die Bedeutung biotcchnologischer Ansätze für dcn Abbau von 

Umwcltbclaslungcn noch stärkcr zugenommen als aus den prozentualen Anteilen entsprechen

der Stichworte in Tabelle 4.7 hervorgeht. Der Grund hierfür ist, daß die Oberbegriffe Abwas

ser- und Regenwasserbehandlung schon per Definition einen bestimmten Anteil an biologischen 

Tcilthcmen enthalten, der beim Übergang vom Jahr 1985 zum Jahr 1990 wesentlich angestie

gen ist. Dic wichtigsten Anwcndungsfclder für biotechnische Ansätze beim Abbau von Um

wcltbclastungen sind die Wasser- und die Abwasserbchandlung. Die biotechnische Behandlung 

von Bodenverunreinigungen ist bisher kein prominentes Thema in der wissenschaftlichen Lite

ratur. Ein neu aufkommendes Thema im Bereich der Wissenschaft ist der Einsatz fortgeschrit

tener biotechnischer Verfahren auf der Basis von Bioreaktoren für die Behandlung von Um

wcltbclastungen vor allem im Wasscrbercich. 

Bei den technischen Entwicklungsaktivitäten. wie sie sich in der Patentliteratur widerspiegeln, 

ist die biologische Abwasserbehandlung ein traditionell wichtiges Verfahren. Im Vergleich zur 

Wasscr- bzw. Abwasserbehandlung spielen biotechnische Ansätze zur Abluftbehandlung bisher 

eine untergeordnete Rolle. Bodensanierungsverfahren. unabhängig davon, ob biologische An

sätze oder rein chemisch-physikalische Ansätze verfolgt werden, sind, wie bereits für die wis

senschaftliche Literatur festgestellt wurde, bisher kein wesentliches Thema in der Patentlitera

tur. 

Auch im Bereich der technischen Entwicklung deuten sich neue Ansätze auf der Basis biologi

scher Komponenten an. So sind in der jüngeren Patentliteratur erste Hinweise auf eine zuneh

mende Bedeutung von Mikroorganismen zur Behandlung spezieller Industrie-Abfall-Probleme, 

wie sie beispielsweise in der Papierindl.l'itric auftreten, zu erkennen. Ein weiterer Trend zeich

net sich in Richtung auf die Entwicklung von Methodenkombinationen zwischen biotcchni .. 

sehen und physikalisch-chemischen Verfahren ab. 
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Insgesamt ergibt sich im Bereich Abbau von Um\'/eltbelastungen eine deutliche Diskrepanz 

zwischen den zeitlichen Entwicklungstrends im Bereich der Wissenschaft und im Bereich der 

Technikentwicklung. Während im Forschungsbercich die Bedeutung biotechnische Ansätze 

deutlich zugenommen hat, ist im Bereich der technischen Entwicklung eher ein gegenläufiger 

Trend zu beobachten. Dies deutet darauf hin, daß die zweifellos vorhandenen neuen biotechni

schen Ansätze bisher vor allem im Forschungsstadium weiterentwickelt werden und sich bisher 

noch nicht in entsprechendem Umfang in technischen Entwicklungsaktivitäten niedergeschla

gen haben. 

Vermeidung von Umweltbelastungen 

Biotechnische Ansätze zur Vermeidung von Umweltbelastungen schlagen sich bisher in der die 

technischen Entwicklungsaktivitäten repräsentierenden Patentliteratur nicht nieder. Dagegen ist 

im Bereich der Wissenschaft ein deutlicher Anstieg zu erkennen. Biotechnologisch relevante 

Themen sind zwar noch nicht unter den häufigsten Teilgebieten der wissenschaftlichen Litera

tur vertreten, dennoch kristallisieren sich unter Berücksichtigung des gesamten zur Analyse zur 

Verfügung stehenden Datenmaterials mehrere Einzclthcmen von zunehmender Bedeutung her

aus. Erstens deuten die Begriffe Enzyme und Bioreaktoren darauf hin, daß biotechnologische 

Stoffumwandlungsprozesse im Zusammenhang mit der Vermeidung von Umweltbclastungcn 

stärker thematisiert werden. Ein zweiter Aspekt sind die biologischen Materialien, charakteri

siert durch die Begriffe Biopolymere und Biomasse, durch deren Herstellung über biotechni

sche Prozesse und auf der Basis nachwachsender Rohstoffe sowie ihrer prinzipiellen biologi

schen Abbaubarkeit umweltentlastende Effekte erwartet werden. Auch dieser Themenkreis 

schlägt sich in der neueren Literatur stärker nieder. Schließlich könnte der häufiger genannte 

Begriff Biosensoren als Hinweis darauf interpretiert werden, daß auch bei der Optimierung von 

Prozeßüberwachung bzw. -steuerung zur Vermeidung von Umweltbelastungen biotechnische 

Komponenten an Bedeutung gewinnen. 

Insgesamt gilt für den Bereich Vermeidung von Umweltbelastungen, daß sich das große Po

tential, das biotechnischen Ansätzen zur Vermeidung von Umweltbelastungen im Bereich der 

Wissenschaft zugeschrieben wird, bisher nicht in entsprechenden technischen Entwicklungen 

niederschlägt. Offensichtlich kommen die interdisziplinären Ansätze auch unter Einbezug bio

technischer Verfahren, wie sie gerade im Bereich der Umwelttechnik aufgrund der im wissen

schaftlichen Bereich festgestellten Verflechtungsbeziehungen erforderlich sind, bisher nicht in 

ausreichendem Maße zum Tragen. 
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4.5 Bedeutung der Umweltbiotcchnik innerhalb der gesamten Biotechnologie 

Um einen Gesamteindruck über dic Rolle der Umweltbiotechnik innerhalb der gesamten Bio~ 

technologie zu erhalten, wurde eine Patentanalyse durchgeführt, bei der Patentanmeldungen 

am Europäischen Patentamt für den Gcsamtbcreieh der Biotechnologie mit entsprechenden Pa

tentanmcldungen für den Teilbereich Umweltbiotechnik über den Zeitraum 1980 bis 1991 ana

lysiert wurden. Der Vergleich wurde sowohl für alle Anmelderländer am Europäischen Patent

amt als auch für die Bundesrepublik durchgeführt. 

Die Patentanmeldungen aller Länder am Europäischen Patentamt in der Biotechnologie sind 

von 1980 bis zum Jahr 1989 um mehr als das Vierfache gestiegen (Abb. 4.15). Seit 1990 ist 

allerdings eine gewisse Stagnation zu beobachten. I-Herbei ist zu beachten, daß die Anmclder

zahlen für das Jahr 1991 hochgerechnet wurden, da aufgrund der 18-monatigen Offcnlcgungs

frist und der Bearbeitungszeit der Datenbanken die endgültigen Zahlen für dieses Jahr noch 

nicht zugänglich sind. Allerdings ist nicht damit zu rechnen, daß sich eine erhebliche Änderung 

des Wcrtcs für das Jahr 1991 ergibt. Die abfallende Tendenz ist somit ein realer Effekt. Patent

anmeldungen im Teilbereich Umweltbiotechnik haben sich bis etwa Mitte der 80cr Jahre auf 

einem konstanten Niveau bewegt. Seit 1985 ist jedoch ein deutlicher Anstieg der Patcntanmcl

dungen in diesem Bereich zu verzeichncn.Insbesondere ist in der Umweltbiotechnik im Gegen

satz zur Biotechnologie insgesamt keine Stagnation der Patentaktivitäten in den Jahrcn 1990 

und 1991 zu erkennen. 
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Dcr Anteil der Palcnlc zur Umwcltbiotcchnik an der Gesamtheit der Patente zur Biotechnolo

gie lag zu Beginn der 80cr Jahre bei ca. 10 %. Aufgrund der starken Zunahme von Patentan~ 

meldungen für dIe gesamte Biotechnologie bei gleichzeitig geringerer Dynamik im Teilbereich 

Umwc1tbiotcchnik fiel der Anteil der Umwcltbiotechnik bis zum Jahr 1987 auf ca. 4 % 

(Abb. 4.16). Von 1987 bis 1991 stieg der Antcil der Umweltbiotechnikpatente wieder deutlich 

an, was sowohl an einer Zunahme der Absolutzahlen für diesen Teilbereich als auch an der 

Stagnation der Patentanmeldungen für den Gesamtbcrcich Biotechnologie liegt. 

Abbildung 4.16: Anteil der Patcntanmcldungcn am Europäischen Patentamt im Teilbe

reich Umwcltbiotechnik an der gesamten Biotechnologie für alle Länder 

Für die ßundesrcpubHk ergibt sich prinzipiell ein ähnliches Bild wie für die Gesamtheit aller 

Anmddcrländcr (Abb. 4.17). Während der deutliche Anstieg der Patentanmeldungen in der ge

samten Biotechnologie seit Beginn der 80er Jahre gegen Ende der 80cr Jahre zum Stillstand 

kommt und cher eine fallende Tendenz zu erkennen ist, hat die Anzahl der Patentanmeldungen 

in der Umwellbiotechnik auch gegen Ende der 80cr Jahre weiter zugenommen. 

Die .Anteile der Patentanmeldungen dcr Umwcltbiotechnik an den Anmeldungen für die Bio

technologie insgesamt für die Bundesrepublik sind über den gesamten betrachteten Zeitraum 

größer als die entsprechenden Anteile für alle Anmelderländer (Abb. 4.18). Zwischen 1980 und 

1982 betrug dieser Anteil über 20 %. Zwischen 1983 und 1987 ist ein deutlicher Rückgang des 

Anteils der Patente zur Umwc!tbiotecr.nik zu erkennen. Die Hauptursache hierfür ist, daß bei 

praktisch gleichblcibenden Patentanmeldungen zur Umwcltbiotechnik die Anmelderzahlcn für 

die gesamte Biotechnologie in diesem Zeitraum deutlich zugenommen haben (vgL Abb. 4.17). 

Von 1988 bis 1991 steigt der Anteil der Umweltbiotechnikpatente dagegen wieder erheblich 

und ist im Jahr 1991 \vieder bei über 20 % angelangt Auch bei diesem Anstieg spielen wicdcr-
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um zwei gcgcniäufige Effekte eine Rolle. Während in der Umwcltbiotechnik die Absolutzahlen 

zunehmen, 

zeichnen. 

in der gesamten Biotechnologie dagegen eine Stagnation schon seit 1988 zu vcr-

Abbildung 4.17: 
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Insgesamt zeigt dieser Vergleich der Patcntanmddungen für die gesamte Biotechnologie und 

die Umwcltbiotechnik, daß die Bedeutung der Umwcltbiotcchnik innerhalb der Biotechnologie 

seit Mitte der 80er Jahre sowohl international als auch national wesentlich gestiegen ist. In der 

Bundesrepublik spielt die Umwcltbiotcchnik innerhalb der Biotechnologie bei Patcntanmcldun

gen eine noch wesentlich größere Rolle als bei der Gesamtheit aller AnmcIdcrländcr. Die An

teile der Umweltbiotechnikpatente an der gesamten Biotechnologie sind für die Bundesrepublik 

über den gesamten betrachteten Zeitraum annähernd doppelt so groß wie im Durchschnitt aller 

Länder. Im Rahmen anderer Untersuchungen des ISI wurden die Zeitverläufe von Patentan

meldungen in weiteren wichtigen Anwendungsfeldern der Biotechnologie analysiert. Ohne in 

die Details zu gehen, bestätigen auch diese Untersuchungen die Einschätzung einer zunehmen

den Bedeutung der Umweltbiotechnik. Die UmweItbiotechnik ist praktisch der einzige größere 

Anwendungsbereich innerhalb der gesamten Biotechnologie, in dem keine Stagnation der Pa

tentanmeldungcn beim Übergang von den 80er zu den 90er Jahren zu verzeichnen ist. 

4.6 Spezialisierungsmuster der Bundesrepublik in der Umwelttechnik 

Wie in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 gezeigt wurde, nimmt die Bundesrepublik insgesamt internatio

nal eine starke Position in der Umwelttcchnik ein. In diesem Kapitel wird nun untersucht, wo 

die spezifischen Stärken und Schwächen der Bundesrepublik in den betrachteten Teilbereichen 

der UmweHtechnik liegen. Als Datenbasis werden hierzu Patentanmeldungen verwendet. Eine 

entsprechende Analyse für wissenschaftliche Publikationen wäre nur mit großen Einschränkun

gen intcrpretierbar, da aufgrul1d der USA-Lastigkeit der verwendeten Datenbank die Anzahl 

der Publikationen für die Bundesrepublik in den einzelnen Teiltechnikbereichen nur gering ist. 

Daher wird auf die Litcralurspezialisierungsanalyse verzichtet. 

Zur Verdeutlichung der Spezialisierung wird der Patentspezialisicrungsindikalor RPA (Grupp 

und Schmoch 1992) verwendet. Der RPA-Wert zeigt an, ob sich ein Land in einem bestimmten 

technischen Gebiet im Vergleich zu seinen sonstigen Patentieraktivitäten über- oder unter

durchschnittlich engagiert. Somit werden landesspezifische technologische Stärken und 

Schwächen deutlich. Bei der Berechnung des RPA-\Vertes wird der Anteil der Patcntanmcl

dungen des betrachteten Landes in einem speziellen Teilgebiet einer Technik ins Verhältnis 

zum Patentanteil dieses Landes im gesamten Technikbereich gesetzt. Durch Logarithmierung 

wird der Wert symmetrisiert. Zusätzlich erfolgt eine Normierung auf die Indexwerte ::tO. Der 

Wert 0 zeigt demnach ein dun.:hschnittliches Patentierverhalten des betrachteten Landes im 

analysierten Teilbereich der Technik an. Positive Werte zeigen an, daß das untersuchte Land 

einen wesentlich größeren Patentanteil auf einem bcstimmtl.!n technischen Teilgebiet plazicrt 

hat als das betrachtete geographische Rcfcrcnzsystem. Entsprechend zeigen negative Indika~ 

torwcrlc stark unterdurchschnillliche Aktivität an. Eine verschieden hohe Patentiemeigung 
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zwischen den betrachteten Ländern spielt keine Rolle mehr, da nur die länderspezifischen Ab .. 

wcichungcn vom Gcsamttrcnd in Erscheinung treten. 

Bei der Interpretation der RPA-Wcrtc ist zu bcrüclc..sichtlgcn, daß vor allem aufgrund der ge

ringen Anzahl von Patentanmeldungen in manchen Teilbereichen die Fehler der berechneten 

Werte relativ groß sind. Daher sind Aussagen über Stärken und Schwächen nur dann belastbar, 

wenn die Fehlerbalken jeweils eindeutig in den negativen oder positiven Feldern der Graphiken 

liegen. 

4.6.1 Umwcltanalytik 

Die Spezialisierungsanalysen im Bereich der Umwcltanalytik konnten nur für den Gesamtzeit

raum durchgeführt werden, da die Gesamtzahl der Patentanmeldungen in diesem Bereich rela

tiv gcring ist (vgl. Kap. 4.1). 

Die Stärken der Bundesrepublik liegen bei Analyseverfahren, die sich auf die Umwehen Was·· 

ser/Abwasser und Luft konzentrieren (Abb.4.19). Dies sind auch die Medien, denen in der 

Umweltanalytik die größte Bedeutung zukommt (vgl. Kap. 4.1). 

Bei den wichtigsten Methoden in der Umwcltanalytik ist das Patentierverhalten der Bundesre

publik im Falle der elektrischen inklusive elektrochemischen und magnetischen Meßvcrfahren 

durchschnittlich. Eine überdurchschnittliche Spezialisierung ist dagegen bei den optischen 

Analyseverfahren zu erkennen. Die biologischen Analyseverfahren, die sich unter den wichtig

stcn Methoden in der Umweltanalytik etabliert haben, zählen dagegen eher zu den technologi

schen Schwächen der Bundesrepublik. Hier.lu gehören insbesondere Immuntests, die generel

len biologischen Mcßvcrfahrcn sowie mit Abstrichen auch die biologischen Geräte (Abb. 4.19). 
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4.6.2 Abbau \'on Umwcltbclastungen 

Bei den meisten Einzcltechnikcn, die den Bereich Abbau von Um\vcltbclastungen bilden, zeigt 

die Bundesrepublik Mitte der 80cr Jahre weder besondcre Stärken noch besondere Schwächcn 

(Abb. 4,20). Hierzu gehören auch die verschiedenen biologischen Abwasserreinigungsverfah

ren, die in diesem Zeitraum zu den wichtigsten Anwendungsfddern beim Abbau von Umwelt

belastungen zählen. Ebenso durchschnittlich ist die Spezialisierung der Bundesrepublik für den 

Bereich Mikrobiologie, der, wie in Kapitel 4.2 gezeigt, enge Beziehungen zu den biologischen 

Abwasserrcinigungsvcrfahren aufweist. Eine tendenziell stärkere Spezialisierung ist unter den 

Abwasscrrcinigungsverfahren bei den biologisch anaeroben Ansätzen zu beobachten. 

Die Stärken der Bundesrepublik liegen Mitte der 80er Jahre bei den verschiedenen Verfahren 

:zur Abgasreinigung und bei der Rauchgasbehandlung. Hierolu zählen auch die in dic..<;cm Zeit

raum besonders wichtigen Verfahren zur Entfernung von SchwefcI- und Stickstoffverbindun

gen aus Abgasen. Wie in Kapitel 4.2 erwähnt, spielen unter den verschiedenen Abgasreini

gungsmethoden Katalysatoren eine we~entlichc Rolle. Dieser Themenbereich, zu dem im ein

zelnen Träger für Katalysatoren, Katalysatoren mit anorganischen Verbindungen und Auspuff

vorrichtungen mit Katalysatoren zählen, ist eine weitere Stärke der Bundesrepublik 

(Abb. 4.20). Unter den Bereichen, die zu den technologischen Schwächen der Bundesrepublik 

zählen, sind vor allem die Membrantrennverfahren bemerkenswert, da diese sowohl Mitte als 

auch Ende der 80cr Jahre zu den wichtigsten Methoden beim Abbau bzw. bei der Behandlung 

von Umwcltbclastungcn zählen. Eine weitere erwähnenswerte Schwachstelle der Bundesre

publik Mitte der 80cr Jahre sind Mikroorganismen und Enzyme, die vor allem im Zusammen~ 

hang mit Abwasserreinigungsverfahren bedeutsam sind (vgL Kap. 4.2). 

Zu Beginn der 90er Jahre hat sich die Spezialisierung der Bundesrepublik im Bereich Abbau 

von Umwcltbelastungen geändert (Abb. 4.21). Als neuer Schwerpunkt kristallisiert sich der 

Komplex Mü!I- bzw. Abfallbchandlung heraus. Hierzu gehören Patentanmeldungen in den Be

reichen Industricabfallverbrennung, Abfalldeponie, Trennen von Flüssigkeiten sowie auch die 

Schlammbehandlung. Damit weist Deutschland besondere Stärken in einem dexjenigen Berei

che auf, der zu Beginn der 90cr Jahre international an Bedeutung gewinnt (vgl. Kap. 4.2). Die 

Abluftbehandlung gehört dagegen nicht mehr zu den ausgesprochenen Stärken der Bundesre

publik. Zwar ist immer noch eine starke Spezialisierung auf Abgasreinigungsverfahren für Ha

logene zu erkennen, jedoch haben vor allem die Abgasreinigung für Gemische sowie katalyti

sche Abgasrcinigungsvcrfahren, wozu auch Auspuffvorrichtungen mit Katalysatoren zählen, an 

Bedeutung eingebüßt. Diese Tendenz ist. vor dem Hintergrund der internationalen Entwicklung 

zu sehen, \Vo auch zu Beginn der 90cr Jahre die ka~alytischcn Verfahren und die Membran

trennverfahren noch zu den wichtigsten Ansätzen bei der Abgasreinigung zählen (vgl. 

Kap. 4.2). 
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Abbildung 420: SPCZi31isicrung der Bundesrepublik im Bi:rcich Abbau von Umwcltbcla

stung im Zeitraum 1984 - 1986 
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Bei den verschiedenen Abwasserbehandlungsverfahren lassen sich keine besonderen Stärken 

oder Schwächen der Bundesrepublik erkennen. Lediglich im Falle der mehrstufigen Abwasser~ 

behandlungsverfahren, die auch international an Bedeutung gewonnen haben, ist eine deutlich 

zunehmende Spezialisierung der Bundesrepublik zu erkennen (vgl. Abb. 4.21 und 4.20). Bei 

den biologischen Ansätzen zur Abwasserbehandlung deutet sich eine leichte Tendenz zur zu

nehmenden Spezialisierung an. 

Insgesamt ergibt sich aus der Spezialisierungsanalyse der Bundesrepublik im Bereich Abbau 

von Umweltbclastungcn ein differenziertes Bild. Beim Themenkomplex Mül!- bzw. Abfallbc

handlung, der auch international wichtiger wird. scheint die Bundesrepublik zu Beginn der 90er 

Jahre eine günstige technologische Position einzunehmen. Dagegen deuten sich in wc..<;cntlichen 

Tdlbercichcn des Komplexes Abgasreinigung (insbesondere Katalysatoren) zu Beginn der 90er 

Jahre technologische Schwächen an. 

4.6.3 Vermeidung von Umweltbclastungen 

Insgesamt sind die Fehlcrbandbrciten der RPAs für den Bereich Vermeidung von Umweltbcla

stungen nicht zuletzt aufgrund der großen Heterogenität des Themas relativ groß. Dcr Inter

pretation der Spezialisierungsindikatoren in diesem Bereich sind daher Grenzen gesetzt. Den

noch lassen sich gewisse Trends erkennen. 

Bei den wichtigsten Themen im Bereich der tcchnischen Entwicklungen zur Vermeidung von 

Umwcltbclastungen, den Abgasreinigungsverfahren und den Strategien zur Lärmvermeidung, 

ist die Bundesrepublik durchschnittlich bis überdurchschnittlich spezialisicrt. Deutliche Schwä

chen sind dagegen beim dritten wichtigen TIlemenkreis, der Vermeidung von Umwcltbelastun

gen im Zusammenhang mit der Papicrindustric, zu erkennen. Im einzelnen gehören hierzu die 

Teilbereiche Pulpennachbchandlung, Papierherstellung und Zellstofflaugung (Abb. 4.22). Zu 

den stärkeren Bereichen dagegen gehören einige Teilklassen, die sich insgesamt als neue Ma

terialien zusammenfassen lassen. Dies sind beispielsweise Makromoleküle, substituierte Koh

lenwasserstoffe, Stickstoff-HeterozykIen sowie die Kunststoffbearbeitung. Wie in Kapitel 4.3 

beschrieben, kommt dem Bereich neue Materialien beim Übergang zu den 90er Jahren zuneh

mende Bedeutung zu. Die technologischen Voraussetzungen für diese Entwicklung waren in 

der Bundesrepublik offensichtlich Mitte der BOer Jahre relativ günstig. 

Zu Beginn der 90cr Jahre ist der Thcmcnbcreich AbgascmissiofL-;;minderung noch wichtiger 

geworden (vgl. Kap. 4.3). Die Position der Bundesrepublik in diesem Technikbereich ist insge

samt durchschniHlich bis überdurchschnittlich (Abb. 4.23). Dies gilt auch für die neuen techni-
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sehen Entwicklungen in diesem Bereich, zu denen Auspuffvorrichtungen mit Katalysatoren, die 

Abgasreinigung für Gemische, Katalysatoren generell, die Rauchgasbehandlung und insbeson

dere die Abga.<;rcinigung für Stickstof[vcrbindungcn zählen. Die sich schon Mitte der 80c[ 

Jahre andeutende gute Position der Bundesrepublik bei neuen Materialien stabilisiert sich auch 

beim Übergang zu den 90cr Jahren. Beispielsweise zählen die makromolekularen Verbindun

gen, die organischen Massen, die substituierten Kolllcnwasscrstoffc, die organischen Stick

stoffverbindungen, die Stickstoffheterozyklcn sowie die Verarbeitung von Makromolekülen zu 

den Teilbereichen, in denen die Bundesrepublik leicht bis stark überdurchschnittlich speziali

siert ist. Dagegen bleibt die schwache Position der Bundesrepublik bei tcchnischen Entwick

lungen zur Vermeidung von Umweltbelastul1gen im Zusammenhang mit der Papierindustric 

auch Anfang der 90er Jahre bestehen. Im einzelnen wird dies an der unterdurchschnittlichen 

Spezialisierung bei Themen wie Zellstofflaugung, Papierherstellung und Zellulose deutlich 

(Abb. 4.23). 

Insgesamt zeigt die Spezialisierungsanalyse im Bereich Vermeidung von Umwcltbclastungen, 

daß die Bundesrepublik für die wichtigsten, neu aufkommenden Themen im Bereich der Ab

gascmissionsminderung und der neucn Materialien gute technologische Voraussetzungen mit

bringt. 
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Abbi!dung 4.23: Spezialisierung der Bund":"'ircpublik Im Bereich Vermeidung von Um

wdtbclaslungcn im Zdtraum 1989 ~ 1991 
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5. l\larktpotcntialc und Außenhandel 

Eine ökonomische Analyse der Umwcltbiotcchnik stößt auf vielfältige Probleme, die bereits in 

Kapitel 3.2 näher behandelt wurden. 

Das folgende Kapitel widmet sich zunächst der Analyse der Marktstruktur in der Biotechnolo

gie und der Umweltschutztechnik (Kap. 5.1) - jeweils getrennt nach Angebots- und Nachfrage

seite. Insbesondere wird darin auch auf die sich abzeichnenden Entwicklungen im FuE-Mana

gement eingegangen. Daran anschließend versucht eine grobe Marktabschätzung, das welt

weite Volumen des heutigen und zukünftigen Marktes für Umweltschutztechnik und den bio

technologischen Anteil daran zu berechnen e soweit dafür Zahlen zur Verfügung stehcn 

(Kap. 5.2). Im folgenden Abschnitt stcllen wir anhand eigener Berechnungen das Produktions

volumen und - soweit möglich - die Entwicklung der umweltbiotcchnologischen Güter für 

Deutschland dar (Kap. 5.3). Der abschließende Teil beschäftigt sich mit der derzeitigen Spe

zialisierung der wichtigstcn OECD-Länder im Außenhandel mit Umwc1tschutzgütem 

(Kap. 5.4). Die Analyscn diencn dem Zweck, anhand einfacher Indikatoren einen Überblick 

über dcn::citige Stärken und Schwächen einzelner Länder bei bestimmten umweltschutzrclcvan

lcn Gütergruppen zu geben. Bei vorsichtiger Interpretation der Ergebnisse lassen die verwen

delen Indikatoren darüber hinaus Rückschlüsse auf in Zukunft zu erwartende Veränderungen 

der Spezialisierungsstruktur zu. 
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5.1 Die Entstehung eines Marktes für Umweltbiotechnik 

Die Technikbereiche der Biotechnologie und der UmwcItschutztcchnik befinden sich noch in 

einer frühen Phase ihres jeweiligen Techniklebenszyklus, in der die Weiterentwicklung des 

Standes der Technik noch lange nicht abgeschlossen ist und sich die potentiellen Anwendungs

gebiete beider Bereiche erst langsam konkreter abzeichnen. Diesem frühen Entwicklungsstadi

um entsprechend, hat sich innerhalb der Wirtschaftsstruktur der führenden Industriestaaten 

bisher weder ein Sektor für die Herstellung und den Vertrieb biotechnologischer Produkte 

(OECD 1989) noch ein entsprechendes Pendant im Bereich der Umwelttechnik herausgebildet. 

5.1.1 Die Angebotsseite 

Solange sich ein möglichst einheitlicher Sektor mit Unternehmen der Bio- und der Umwelt

schutztechnik noch nicht entwickelt hat, kann sich eine ökonomische Analyse nur an einzelnen 

Unternehmen und Betrieben oder deren Produkten orientieren. Betrachtet man zunächst die 

Unternehmen in der Biotechnologie, so ergibt sich folgendes Bild: 

In einer gemeinsam von der Prognos AG, Basel, und der OECD durchgeführten Befragung 

von Biotechnologie-Anbietern (OECD 1989) aus Europa, Nordamerika und Japan zeigt sich, 

daß die Unternehmen aus verschiedenen Sektoren der Wirtschaft kommen und sich derzeit in 

der Biotechnologie auf Neuland begeben. Ihre traditionellen Tätigkeitsfelder liegen in der 

pharmazeutischen, der chemischen, der Lebcnsmittelindustrie und der Landwirtschaft. Bemer

kenswert ist dabei, daß nur ein sehr geringer Anteil der in der Biotechnologie engagierten Un

ternehmen aus dem Bereich der Umwcltschutztcchnik stammt, von diesen Umweltschutztech

nik-Anbietern sich jedoch der überwiegende Teil zukünftig stärker in der Biotechnologie en

gagieren möchte. Zu ähnlichen Ergebnissen für den Bereich der Bundesrepublik kam eine 

kür~lich abgeschlossene Erhebung des ISI (Reiß und Hüsing 1992). 

Betrachtet man neben der Herkunft der Unternehmen aus den traditionellen Sektoren noch de

ren Größe, um sich ein Bild von der Marktstruktur der Anbieter innerhalb des Bereichs der 

Biotechnologie zu machen, zeigt sich eine deutliche Zweiteilung. Nach dcn Ergebnissen der 

oben zitierten Befragungen sind die kleinen und mittelständischen Unternehmen zahlen

mäßig weitaus stärker vertreten. Ihr Tätigkeitsfeld beschränkt sich dabei häufig auf die nationa

len Märkte. Liegt der Schwerpunkt ihrer Geschäftstätigkeit dabei in anderen Wirtschaftszwei

gen und stellt die Biotechnologie lediglich eine strategische Diversifikation für eine zukünftige 

Erweiterung der angestammten Produktpalette dar, sind die aufgewendeten Millel für FuE in 

der Regel beschränkt. Ganz im Gegensatz dazu investieren viele der noch kleinen Unterneh-
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mcnsncugründungcn, die sich 3LL<;schlicßlich auf dem Gebiet der Biotechnologie engagieren, 

fast ihr gesamtes Startkapital in FuE. 

Die größeren Unternehmen unter den Anbietern in der Biotechnologie sind häufig multinatio~ 

nal operierende Konzerne, die in ihren traditionellen Geschäftsfeldern Marktanteile in mehre·· 

ren Ländern besitzen und die Biotechnologie als passendes Instrument für eine strategische Di

versifikation im FuE-Bcrcich benutzen. Wie bei ihrer Größe nicht anders zu erwarten, engagie

ren sie sich mit - im Vergleich zu den kleinen und mittelständischen Unternehmen - größeren 

FuE-Budgets. Ihre Vorgehensweise läßt sich nach den OECD-Umfragccrgcbnissen (OECD 

1989) wie folgt beschreiben: Einerseits gründen viele Konzerne eigene Tochtenmtcrnehmen 

nur für den Zweck biotcehnologiseher Forschung und Vermarktung der Produkte. Sie staUen 

diese Neugründungen dann gewöhnlich vollständig mit eigenem Kapital aus. Diese Art des En

gagements in der Biotechnologie findet sich vor allem bei den Unternehmen, die bereits auf 

verwandten Produktfeldern aktiv sind und über einen Grundstock an biotechnologiespczifi

sehern Wis.'ien verfügen. Zum anderen neigen größere Konzerne häufig dazu, kleinere, finanz

schwache, aber hochgradig spezialisierte Unternehmen aus dem Bereich der Biotechnologie 

aufZukaufen. Ist entsprechendes Know-how im eigenen Konzern nicht vorhanden, stellt der 

Unternehmenskauf - oder zunächst eine Kooperation ~ eine geeignete Möglichkeit dar, den 

Mangel an eigenem Wissen auf dem neuen Gebiet auszugleichen. 

Nicht zuletzt durch diese wechselnden Unternehmcnszugehörigkeitcn. aber auch wegen des 

schnellen technologischen Wandels, der vorhandenes Know-how entwertet, wird sich die 

Marktstruktur im Bereich der Biotechnologie nachhaltig verändern. Bevor sich in Zukunft 

eventuell ein einheitlicher biotechnologischer Sektor herausbilden wird. ist bis dahin von einer 

fortwährenden Umstrukturicrung und Schwerpunktverlagerung auszugehen. 

Aus dem Spektrum der in der Biotechnologie engagierten Industrien läßt sich bereits das breit 

gefächerte Anwendungspotcntia! ablesen. Während die Anwendung von Biotechnologie in der 

LcbcnsmiUcHcchnik, den Verfahren zur Herstellung von Pharmazeutika und Chemikalien und 

der Landwirtschaft schon heute ökonomisch interessant und ihre Verbreitung dementsprechend 

weit fortgeschritten ist, fristete die Anwendung von moderner Biotechnologie im Umwelt

schutz bis vor kurzem cher noch ein Schattendasein. Im Hinblick auf die Struktur der in der 

Umwelttcchnik anbietenden Unternehmen zeigen sich mit der Angebotssituation in der Bio~ 

technologie vergleichbare Ergebnisse. In einer Studie zur Umweltwirtschaft in Niedersachsen 

konnte gezeigt werden, daß mehr nIs die Hälfte der Hersteller von Umweltschutzgütern Be

triebe mit weniger als 50 Beschäftigten sind (Gehrke et al. 1992a). In der Gruppe der Dienst .. 

lcistungsunternchmcn, die die Planung, den Bau und die Inbetriebnahme der Anlagen zum 

Umweltschutz mit ihrem Know-how bcgleiten, sind es sogar weniger als 10 Beschäftigte. 

Selbst wenn man in Rechnung stellt, daß die zitierte Studie die Untcrsuchung auf das Land 
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Niedersachsen beschränkte, wird die Aussage über die dominierende Stellung der klcin- und 

mittelständischen Bdriebc at!ch in anderen Regionen oder Ländern Geltung haben. 

Interessant ist dabei, daß auch in der Umwelttcchnik die kleinen Betriebe häufig Ableger grö

ßerer Unternehmen sind oder zumindest in Kooperation mit solchen größeren Partnern stehen,. 

60 % der im Umweltschutz tätigen Untern(;hmen wurden cigerts für dieses neue Geschäftsfcld 

gegründet, in 40 % der FäHe versuchten Unternehmen direkt, ohne den Umweg übef eine Of

ganisatorische und rechtliche Ausgliederung einer Neugründung in der neuen Sparte aktiv zu 

werden. 

5.1.2 FuE-Strategicn der Unternehmen 

Wie nicht anders zu erwarten, hat in einem so jungen TcchnikfeId wie der Umwcltbiotcchnik 

die jeweilige FuE-Strategic der Unternehmen einen entscheidenden Einfluß auf die Ausgestal

tung der Marktstruktur. Die Entscheidung darüher, ob ein Unternehmen sich auf einem neuen 

forschungs- und wissenschafts intensiven Gebiet engagiert, hängt dabei nicht nur von der Er

wartung des zukünftigen Marktpotentials und der Gewinnchancen ab, sondern zu einem gro

ßen Teil auch von dem im eigenen Unternehmen yorhandencn Know-how in verwandten 

Technologiegebictcn, den eigenen finanziellen Ressourcen und der Konk.-urrcnzsituation 

(OEeD 1989). Neue Technologiemärkte entstehen in der Regel durch junge Unternehmen, 

die von Wissenschaftlern alls der unmittelbaren Umgebung von Universitäten oder anderen 

Forschungseinrichtungen gegründet werden. Auch im Fall cer Biotechnologie insgesamt aber 

auch der Umweltbiotechnik dienten die ersten Untcmehmcnsgründungen ausschließlich dem 

Zweck der schnellen Vermarktung wissenschaftlicher Ideen, Diese hochspezialisierten Untcr~ 

nehmen verfügen dagegen nicht über das für die Planung und Inbetriebnahme ganzer umwclt~ 

technischer Anlagen notwendige Wissen. Zudem veraltet das eigene technologische Wissen in

folge der stürmischen Weiterentwicklung rasch. Die kleinen und häufig auch die mitlelständi~ 

sehen Unternehmen sind BUS di:!scn Gründen auf eine regelmäßige Zusammenarbeit mit Betrie

ben aus benachbarten Sparten 3ilgewiesen. Diese Zusammenarbeit beschränkt sich dabei nicht 

nur auf den interdisziplinären Austausch ven Know~how, sondern führt häufig zu einer finan

ziellen und rechtlichen Verflechtung der Kooperationspartner. 

An diesem Punkt stellt sich für größere Unternehmen die Frage, auf welchem Wege sie sich im 

neuen Teehnologicgebiel engagieren sollen, nachdem die grundSätzliche Entscheidung für eine 

Diversifizierung gefalleu ist. Ist im eigenen Unternehmen genügend Know-how in benachbar

ten Bereichen vo.handcn und bestehen Möglichkeiten zur Fortbildung für Mitarbeiter des Un

ternehmens, bietet sich eine Untcrnchmcnsgründung innerhalb des eigenen Unternehmensver

bandes an, die sich ausschließlich auf dem Gebiet der Umweltbiotcchnik engagiert, aber auf das 
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VIissen und die Finanzkran des Muttcrunternchmens zurückgreifen kanno Ist dagegen kaum ein 

entsprechendes Know-how im eigenen Untcrnl~hmcn vorhanden und will man dennoch die Ge

schiifl'\tätigkcit in den Bereich der Umweltbiotechnik diversifizieren, bietet sich die Möglich

keit an, in eine Kooperation mit einem bislang selbständigen, im Bereich der Umwcltbiotechnik 

hochspezialisierten, aber finaoz.<;chwachcn Klein-Unternehmen einzutreten (OECD 1993, 

1989)0 

Während die Anwendungen der modernen Biotechnologie in den Bereichen Pharmazeutika, 

Chemikalien, Lebensmittel, Landwirtschaft und Umwelt zu großen Teilen auf eine neue ori·" 

ginärc Technologie zurückgreifen können, baut die allgemeine Umwelttcchnik auf schon be~ 

kannten und etablierten Tedmologien auf, die sie dann auf intelligente Weise in häufig intcr~ 

disziplinärer Arbeit für die Lösung der neuen Problemstellung kombiniert (Gchrke Uo u. 

1992b). Die Biotechnologie besitzt deshalb im Bereich der Umwelttechnik kein für sie reser

viertes Anwendungsgebiet; sie dient als einer unter mehreren Bausteinen zur Lösung von Um .. 

wcllproblcmen und muß sich folglich immer in Konkurrenz oder als Ergänzung zu herkömmli

chen, d. ho vor allem mechanischen, thermischen oder chemischen Verfahren behaupten. 

5.1.3 Die Nachfrageseite 

Der Umweltbiotechnik fehlte nicht nur ein originäres, etabliertes Technologicgcbict, auf das sie 

aufbauen konnte, sie hatte es auch schwer, sieh im Bereich der Wissenschaft neben den An

wendungen der Biotechnologie in der Medizin und der Landwirtschaft als eigenständiges Ge

biet zu entwickeln und das Interesse der Forscher auf sich zu lenken. Gegenüber den für die 

Lösung der dringenden Menschheitsprobleme wichtiger erscheinenden biotechnologischen 

Produkten und Verfahren in der Medizin und Landwirtschaft fristete die Umweltbiotechnik 

cher ein Schattendasein. Es ist ihr bislang versagt geblieben, vom 'scicncc-push', der die übri

gen Gebiete der Biotechnologie beflügelt. entscheidende Impulse für ihren wirtschaftlichen Er

folg zu erhalten. Dieser "relative wissenschaftliche Nachteil" (OECD 1993) konnte aber seit 

Beginn der BOcr Jahre kompensiert werden. Seit dieser Zeit nahm der Umfang der Gesetzge

bung zum Umweltschutz in fast allen IndustricIändcrn rapide zu. Diese Entwicklung sorgt seit

dem für eine zunehmende wirtschaftliche Bedeutung der biotechnologischen Anwendungen in 

der Umwelttechnik. Im Unterschied zur übrigen Biotechnologie trägt die erst in letzter Zeit ge

schaffene Nachfrage die technisch-wissenschaftliche Weiterentwicklung der Umwcltbiotechnik. 

Man bnn in diesern Fa!! von einem 'dcmand-pull' (OECD 1993) sprechen. 

Die Struktur der Nachfrage nach Umweltschutzgütern weist einige Besonderheiten auf, auf die 

im folgenden kurz eingegangen werden solL 
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Der Markt für Umwelttcchnik ist auf viclfaltige Weise mit dem Handeln des Staates ver

knüpft. Diese Einschätzung gilt nicht nur für die Bundesrepublik, sondern für alle Industriclän

der (siehe dazu OECD 1989, OTA 1991). 

Wie oben erwähnt, entstand der Markt für Umweltschutz nicht von selbst. Der Gesetzgeber 

schuf ihn in den verganger.en Jahren durch verschärfte Vorschriften zum Schutz der Um

welt. Der Staat griff aber auch durch Steuererleichterungen odcr Subventionen aktiv in die 

Gestaltung - sowohl dcr Angebots- als auch der Nachfrageseite - ein. Häufig schafft der Staat 

die Nachfrage nach Umweltschutzgütern nicht nur seitens der Industrie, sondern tritt auch 

selbst auf der Ebene der Kommunen als Nachfrager von Umwclttechnik auf - besonders im 

Bereich der Abwasserreinigung und -in geringerem Maße - bei der Bodensanierung. 

Zum zweiten befindet sich noch ein Großteil der Gesetzgebungsbefugnis zum Umweltschutz 

auf nationaler Ebene. Folglich weichen die speziellen nationalen Verordnungen und Ausfüh

rungsbestimmungen voneinander ab und erschweren damit die Ausbildung eines länderüber

greifenden einheitlichen (Anbieter- und Nachfrager-)Marktes. Für die Ausbildung eines derar

tigen z. B. europäischen Marktes für Umwelttcchnik kommt hinzu, daß für die Vergabe öffent

licher Lieferaufträge durch Regionen und Kommunen offene, also EG-weite Ausschreibungs

verfahren erst für Auftragswerte über 200.000 ECU vorgeschrieben sind (Wackerbauer 1992). 

Ähnlich wie die Angebotsstruktur der Unternehmen, befindet sich auch die Struktur der Nach

frage in einem ständigen \Vandlungsprozeß. Insbesondere ist die Vorstellung von einem in 

allen Industricländern vergleichbaren, staatlich geschaffenen Nachfragepotential irreführend. 

Die Unterschiede zwischen den Ländern einerseits, dem Stand ihrer Gesetzgebung und deren 

Umsetzung in die Praxis sowie zwischcn den einzelnen Teilbereichen der Umwcltbiotcchnik 

sind nach wie vor groß. Von ein"er allmählichen Standardisierung von Verfahren und Geräten 

und einer Festigung des staatlichen und privaten Ausrüstungsbcdarfs kann allenfalls in den 

Ländern gesprochen werden, die in der Ausgestaltung der Umwcltschutzgesetzgebung weit 

fortgeschritten sind (z. B. USA, Deutschland, Niederlande). Auf den verschiedenen Stufen des 

Entwicklungsprozesses bilden die einzelnen Nationen, je nach Art ihrer Gesetzgebung und der 

vorhandenen Angebotsstruktur, unterschiedliche Stärken und Schwächen in den einzelnen 

Teilbereichen der Umweltbiotechnik aus (OECD 1993). 

5.2 Mark!polentiaI:lbschiitmngen 

Auf die grundsätd1chen und methodischen Probleme, das Marktpotential eines sich gerade 

entwickelnden, jungen Technikgebietes ?bzuschätzcn, '.vurdc bereits in Kapitel 3.2 hingewic-
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scn. Je nach Abgrenzung des untcrsuchten Technikbereichs kommen die Analysen zu völlig 

un tcrschicd lichen Mar kta bschätzungcn. 

Sinnvoll erscheint für eine Marktanalyse die von der OECD als Basis gewählte gesamte Um

welttechnik (OECD 1992b). Untersucht wurden in der Studie die Nachfragepotentiale der zum 

Umwcltschutzgütcrsektor zählenden Industriebetriebe der OECD-Mitgliedsstaaten (Tab. 5.1). 

Das gesamte Nachfragepotential für den Umweltschutz wurde für das Jahr 1990 mit 

200 Mrd. US$ angegeben. Dabei entfiel der Löwenanteil mit 152 Mrd. US$ auf die Ausrü

stungen und den Gerätemarkt. der die Behandlung von Wasser, die Luftreinigung, Abfallbc

handlung und andere Gebiete. wie die Bodensanierung oder den Lärmschutz, umfaßt. Die 

Dienstleistungen machen immerhin 25 % des gesamten Umweltmarktes aus. In der Prognose 

für das Jahr 2000 wächst der betrachtete Markt nach der OECD-Schätzung auf 300 Mrd. US$. 

Es fallt wiederum ins Auge:. daß für die Dienstleistungen mit 7,4 % die höchste jährliche 

Wachstumsrate prognostiziert wird. Bemerkenswert ist darüber hinaus eine Verschiebung der 

Gewichte innerhalb der Nachfrage für Umweltschutzgüter und ~verfahren. Die im Jahr 1990 

anteilig kleineren Bereiche wie Abfallbeseitigung, Bodensanierung und Lärmschutz werden zu 

Lasten der eher kla<;sischen Gebiete der Umwcltschutztechnik, wie etwa der Wasserbehand

lung, an Bedeutung zunehmen. 

Tabelle 5.1: Der Markt für Umweltschutz innerhalb der OECD in Mrd. US$ (OECD 1992b) 

1. \VasscrbehandJung 

2. Abfall 

3. Luft 

4. Sonstiges 
(Bodensanierung, Lfumschutz) 

5. Ausrüstungen 
(1.+2.+3.+4.) 

6. Dienstleistungen 

7. Gesamt 
(5.+6.) 

1990 

60 

40 

30 

22 

152 

48 

200 

2000 'Wachstumsrate (in %) 

83 4 

63 6,4 

42 4,4 

32 5,1 

220 5 

80 7,4 

300 5.5 
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Ausgehend von diesen Schätzungen für den gcsamten Umwcltscktor müssen im folgenden die 

Antcile der biotechnologischen Geräte und Verfahren am Gesamtmarkt geschätzt werden. 

Im Zusammenhang mit den Ausführungen weiter oben ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, 

daß das Marktpotential für UmwelLbiotechnik nicht aJleine schon durch die Ausweitung der 

Gesetzgebung entsteht. Mit der verschärften Umwcltgcsetzgebung schuf man einen Bedarf für 

Investitionen von staatlichen und privaten Stellen im Bereich der Umwelttcchnik allgemein -

nicht aber ein originär biotechnologisches Nachfragepotential. Die biotechnologischen Verfah

ren müssen sich dabei gegenüber den traditionellen Techniken durchsetzen. Konkurrenten der 

Biotechnologie sind dabei vor allem mechanische, thermische, aber auch chemische Verfahren, 

die man besser beherrscht, die wissenschaftlich in der Regel besser durchleuchtet sind, die in 

vielcn praktischen Anwendungen ihre Tauglichkeit unter Beweis gestellt haben und die nicht 

zuletzt von den jeweiligen nationalen Behörden anerkannt sind. Die biolechnologischen Ver

fahren können nicht nur wegen des mit ihrem Einsatz verbundenen, schwer abschätzbaren Er

folgsrisikos kostspieliger sein, sondern es können auch im regulärem Prozeßablauf höhere va

riable Kosten als bei herkömmlichen Verfahren entstehen (OECD 1993). 

Soll dennoch Biotechnologie die üblichen Verfahren ersctzen, müsscn die neuen Produkte und 

Verfahren in besonderem Maße ausgereift sein oder in ihrer Funktion als Umweltschutzgut 

weit überlegen sein. Der Anteil der Biotechnologie an den einzelnen Produkten und Verfahren 

schwankt daher je nach Entwicklungsstand des Umweltschutzes und der Erfahrung mit bio

technologischen Produkten in dem jeweiligen Bereich. 

Nach Schätzungen der OECD (1993) liegt der Anteil der Biotechnologie am gesamten Um~ 

weltschutzmarkt zwischen 15 % und 25 %. Besonders weit fortgeschritten ist der Einsatz 

biotechnologischer Verfahren in der Abwasserreinigung, wo zwischen 50 % und 80 % aller 

gereinigten Abwässer in Industrieländern biologisch gereinigt werden. Im Bereich des Abbaus 

von Schadstoffen in der Luft, im Abfall und im Boden liegt der Anteil biotechnologischer Ver

fahren bedeutend niedriger zwischen 1 % und 10 %. Geräte der Meß- und Regeltechnik enthal

ten dagegen bisher nur in ganz seltenen Fällen biotechnologische Komponenten. In diesem Be

reich könnte aber in Zukunft die Biotechnologie in größerem Umfang Fuß fassen (IFO 1992). 

Legt man die beiden von der OECD veröffentlichten Schätzungen zum Volumen des gesamten 

UmwcHschutzmarktcs und dem Anteil der Biotechnologie daran zugrunde, errechnet sich für 

die Um\'r'cltbiotcchnik ein Marktvolumen von 30 bis 50 Mrd. US$ weltweit im Jahr 1990 

und unter der (konservativen) Annahme gleichblcibendcr Biotechnologieanlcile von 45 bis 

75 Mrd. US$ im J,!hr 2000. 
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Die Frage nach einer weitergehenden Aufgliederung dieser Zahlen auf einzelne Regionen läßt 

sich nur grob schätzen, da der biotechnologische Anteil am Umweltschutzmarkt von Land zu 

Land schwankt. 

Betrachtet man auch hier wiederum von der OEeD vorgelegte Zahlen zur regionalen Vertei

lung der Produktion von Umwcltschutzgütcm (rab.5.2), so zeigt sich. daß über 60 % der 

jährlichen Gesamtproduktion von Umweltschutzgütcm auf Europa entfallen. Japan stellt ein 

gutes Viertel der Produktion her; der kleine Rest von 15 % verteilt sich auf die USA und Ka

nada - ein für die Größe der nord amerikanischen Volkswirtschaften erstaunlich kleiner Wert. 

Innerhalb Europas entfällt fast die Hälfte der Produktion auf Deutschland, das damit zusammen 

mit Japan zu den größten Produzenten von Umweltschutztechnik weltweit zählt. 

Tabelle 5.2: Die Verteilung der Produktion von Umweltschutzgütern auf die OECD-Staaten 

(OECD 1990)1 

Produktion Anteil an der 

(in ~1rd. US-$) Gesamtproduktion (in %) 

USA 8 7,14 

Kanada 6 5.36 

Europa 68 60.71 

Deutschland 27 24.11 

Frankreich 12 10.71 

Großbritannien 9 8.04 

Italien 5 4.46 

Sonstige 15 13.39 

Japan 30 26.79 

Gesamt 112 

Das Nachfragepotential einzelner Länder läßt sich aus den Produktionszahlen nur dann berech

nen. wenn die Export- und Importquoten für das jeweilige Land bekannt sind. Im Fall von 

Deutschland wird etwa 40 % der Produktion exportiert (OECD 1990); dies entspricht in etwa 

-----,-
1 Die Abweichung zwischen den in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 genannten absoluten Summen ist auf die 

getrennte Schätzung der Nachfrage und der Produktion zurückzuführen. Produktion und Nachfrage müssen 
nicht immer übereinstimmen, bei der Bestimmung des Produktionswertcs werden bspw. die 
Dienstleistungen nicht mitgerechnet. 
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11 Mrd. US$. Die Importwerte sind jedoch nicht bekannt, so daß eine weitergehende Abschät

zung des deutschen Marktes nicht möglich ist. 

Nach Einschätzung des IFO-Instituts (IFO 1992) zum Markt für Biotechnologie verteilt sich 

der Weltmarkt für biotcchnologische Produkte (die Nachfrage) zur Hälfte auf die USA und 

Kanada, die andere Hälfte teilen SIch di~ übrigen Länder. Stimmen die weiter oben angeführten 

Schätzungen der OECD zum Nachfragepotential und der Produktion in den einzelnen Ländern 

auch nur in der Tendenz mit der Realität überein, folgt daraus, daß bereits heute ein reger in

ternationaler Handel mit Umweltschutzgütern besteht, da Produktion und Nachfrage für viele 

Länder auseinanderfallen (z. B. für die USA). Für den US-Markt liegt - ebenfalls für den Be

reich der Biotechnologie - eine Marktabschätzung des Business Communications Co. vor 

(Auszüge daraus in BFE 1992). Nach dieser Studie belief sich das Volumen des gesamten Bio

lechnologiemarkts in den USA im Jahr 1990 auf 8,67 Mrd. US$. Davon entfiel ein Anteil von 

lediglich 15 % auf Umweltbiotechnik. In der Prognose für das Jahr 2000 kommt die Studie auf 

ein gesamtes Marktpotential von 37,88 Mrd. US$. Dics cntspricht ciner über allc Teilbcreiche 

gcmittelten Wachstumsrate von 15,9 %. Der Bereich der Umweltbiotechnik wird nach diesen 

Ergebnissen allcrdings unterdurehschnittlich mit einer Rate von "nur" 14 % im Jahr wachsen 

und würde damit auch künftig nur eine untergeordnetc Rolle in der gesamten Biotechnologie 

einnehmen. 

Ein abschließender Vergleich der betrachteten Zahlen ist wegen der unterschiedlichen Zielset

zungen der einzelnen Studien nicht möglich. Während die OECD-Studien den gesamten Um

weltmarkt, getrennt nach Nachfragepotential und Produktion, berechnen und daran den Anteil 

biotechnologischer Produkte schätzen, beziehen sieh die Angaben der Business Communica

tions Co.-Studie auf die Biotechnologie und geben den umweltrelevanten Anteil an. Im groben 

Vergleich prognostizieren die Studien der OECD ein deutlich höhcres Marktpotcntial für die 

Umweltbiotechnik. Die eher globalen Schätzungen der Busincss Communications Co. erschei

nen vor dem Hintergrund der detaillierten Analysen der OECD als zu pessimistisch. 

5.3 Die Entwicklung der Produktion von Gütern mit Relevanz für die UmweItbio

technik in Deutschland 

Als Fortführung des von der OECD gewählten Ansatzes zur Ermittlung des weltweiten Pro

duktionspotentials für biotcchnologische Umweltschutzgüter und als Grundlage für die sich 

anschließende Analyse der Spczialisierungsmuster im Außenhandel haben wir für die Jahre 

1990, 1991 und 1992 die deutsche Produktion von Umweltschutzgülern analysiert, die 

schon heute biologische Komponenten enthalten, bei denen in Zukunft eine Substitution der 

herkömmlichen Technologie durch die Biotechnologie zu erwartcn ist oder die beim Einsatz 
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biotcchnologischcr Verfahren in größerem Umfang verwendet werden. Zu der letztgenannten 

Produktgruppe gehören vor allem Pumpen, Meß- und RegcJgcrätc. 

Das Verfahren der Abgrenzung der biotcchnologisch relevanten Umweltschutzgüter aus der 

nationa!cn Produkiionsstatistik und die damit verbundenen Probleme sind in Kapitel 3.2 erläu

tert. Die Daten der Produktionswerte wurden der Fachserie 4, Reihe 3.1 des Statistischen 

Bundesamtes (1992) entnommen. In Tabelle 5.3 sind die Produktionswerte für die Bereiche 

AbfallJBöden. Wasser/Abwasser, Pumpen, Luft, Analytik und Regeln dargestellt. Die Bereiche 

AbfallJBöden, Wasser/Abwasser und Luft sind in der Gruppe "Abbau" nochmals zusammenge

faßt ausgewiesen. Die Bereiche Regeln und Analytik werden zusammen als "MSR" (Messen, 

Steuern, Regeln) dargestellt. Die Summe aus den Bereichen "Abbau" und "MSR" ergibt die 

"Umwcltbiotcchnik", in der die Pumpen wegen ihres großen Gesamtwertes nicht enthalten 

sind. 

Tabelle 5.3: Produktionswerte für Güter der Umweltbiotcchnik für Dcul<;chland in Tsd. DM 

1. Abfall/Böden 

2. Wasser! Abwasser 

3. Pumpen 

4. luft 

5. Analytik 

6. Regeln 

7. Abbau 
(1.+2.+4.) 

8. MSR 
(5.+6.) 

Umwelfbiotechnik 
(7.+8.) 

1990 

156505 

1643171 

2518480 

179975 

1204291 

571248 

1979651 

1775539 

3755190 

1991 1992 

130838 115097 

1803662 1999812 

2685884 2713270 

198230 259515 

1094412 1093643 

529495 550608 

2132730 2374424 

1623907 1644251 

3756637 4018675 

\Vcgen der Umstellung der nationalen Produktionsstatistik zur Erfassung der gesamtdeutschen 

Produktion können in einigen der Warengruppen "Sprünge" zwischen den lahrcswertcn für 

1990 und 1991 auftreten, die ihren Grund vorwiegend in der Ausweitung des Berichtsraumes 
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auf die neuen Bundesländer haben. Wegen dieser "Sprünge" ist ein Vergleich der lahrcswcrte 

und die Interpretation von Trends nur bedingt und in Ausnahmefällen möglich. 

Abbildung 5.1 verdeutlicht die in Tabelle 5.3 angegebenen absoluten Werte in grafischer Dar

stellung. Für den Gcsamtbcrcich der Umweltbiotechnik liegt der Wert der jährlichen Pro

duktion im Mittel der drei ausgewählten Jahre bei etwa 3,75 Mrd. DM. Diese Summe enthält 

nicht die Prcxluktionswerte für Pumpen, die im Bereich der Wasserbehandlung den Einsatz bio

technologischer Verfahren ergänzen. Ihr Produktionswert beläuft sich al\cine auf ca. 

2,7 Mrd. DM, wobei nicht näher feststellbar ist, welcher Anteil davon für den Einsatz in Klär

anlagen geeignet ist. 

Abbildung 5.1: 
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Im Bereich "Abbau" stieg der Produktionswert im Betrachtungszeitraum von knapp 

2 Mrd. DM auf 2,37 Mrd. DM im Jahr 1992 an, ein Anstieg von fast 20 % pro Jahr, wobei 

dieses Wachstum auch zum Teil durch die oben schon erwähnte Umstellung des statistischen 

Erhebungsverfahrens zustandekommt. Die Produktionswerte im Bereich "MSR" zeigen im 

zeitlichen Verlauf dagegen ein uneinheitliches Bild. Sie schwanken zwischen 1,62 Mrd. DM 

und 1,77 Mrd. DM. Die Schwankungen stammen vornehmlich aus einer uncinheitlichcn Ent

wicklung des Teilbereichs "Regeln", der den Teilbereich "Analytik" im Wert um fast das Fünf

fache übersteigt. Die "Analytik" weist dabei einen leicht fallenden Trend auf. 

Im Bereich "Abbau" verzeichnen die Teilbereiche "Luft" und "\Vasser/Abwasscr" eine deutli

che Zunahme der Produktion, während der Teilbereich des Schadstoffabbaus beim Abfall und 

im Boden niedrigere Produktionswerte aufweist. Hervorzuheben ist der starke Anstieg im Tcil-



123 

bereich "Luft", der umso erstaunlicher ist, als die Gütergruppen der Rauchgasreinigungsanla

gen nicht in der Statistik enthalten sind. Für diese Rauchgasreinigungsanlagen liegen keine ge

sondert ausgewiesenen Produktionszah!cn vor (siehe zu dieser Problematik Kapitel 3.2). Der 

starke Anstieg im Teilbereich "Luft" ist vor allem auf die wertmäßige Verdopplung des Pro

duktionswertes für Rdnraumanlagen zurückzuführen, die im indudstriellen oder Laborbcrcich 

Vervvcndung finden. 

Bei vorsichtiger Interpretation der gewonnenen Ergebnisse zeigt sich eine Zunahme der Pro

duktion im Bereich Luft- und Wasserbehandlung, während die Herstellung von Labor-,. Mcß

und Regelgeräten stagniert oder leicht zurückgeht. Der Anstieg im Teilbereich 

"Wasser/Abwasser" geht vermutlich auf den erhöhten Investitionsbedarf bei Kläranlagen in den 

alten und vor allem den neuen Bundesländern zurück. Hier ist auch von einem deutlichen An~ 

stieg der biotcchnologischcn Komponenten auszugehen, da die Neuprojckticrung von Kläran

lagen immer auch biologische KJärstufen einschließt 

In den übrigen Bereichen ist der Anteil der Produktion, der heute schon auf die biotcchnologi

sehen Verfahren und Produkte entfällt, schlecht abschätzbar. Sicher ist nur, daß die Produktion 

biologischer Filter von dem deutlichen Anstieg in der Produktion von Reinraumanlagen profi

tiert hat. 

Sollten sich die Trends in den wertmäßig wichtigen Teilbereichen der Umwelttechnik fortset

zen, gingen davon sicherlich auch positive Impulse für den verstärkten Einsatz biotcchnologi

scher Komponenten aus. 

5.4 Spezialisierung im Außenhandel 

Nach den in Kapitel 3.2 erläuterten inhaltlichen und methodischen Zielsetzungen und in Fort

führung des weiler oben begonnenen Untersuchungsschemas werden wir im folgenden anhand 

einiger Indikatoren die Spezialisierung und den Erfolg einzelner OECD-Ländcr im Außenhan

del mit umweltbiotechnischen Waren analysieren. 

Es sei an dieser Stelle nochmals betont, daß die gemessenen RCA-Werte keinc Aussage zur 

allgemeinen WeHbcwerbsfähigkcit der Wirtschaft eines Landes zulassen. Die Wettbewerbsfä

higkeit oder der Erfolg eines Landes im Außenhandel ist zum einen nicht mit dauernden und 

hohen Exportüberschüssen h: der Lcistungsbilanz gleichzusetzen. Zum anderen hängt die 

WcttbewcrbsHihigkcit einer Vol~wirtschaft von sehr vielen einzelnen Faktoren ab, die schwer 

zu identifizieren und kaum meßbar sind. Auf Basis des von Dosi, Pavitt und Soctc (1990) Cf

miUclten Zusammenhangs zwischen technologischer Stärke und Außenhandelserfolgen (siehe 
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Kap. 3.2) gehen wir in der vorliegenden Analyse davon aus, daß die Innovationsaktivität in 

jungen Tcchnologiegebieten sich in einer deutlichen Spezialisierung des betreffenden Landes im 

Außenhandel niederschlägt. Deutlich positive Werte des Spezialisierungsindikators RCA 

können dann sowohl als Indiz für eine erhöhte Weubewerbsfähigkeit des Landes in der be

trachteten Produktgruppe gewertet werden, als auch im Umkehrschluß auf eine starke 

technologische Position hindeuten. 

Bevor wir jedoch die Ergebnisse der. Spezialisierungsanalyse im einzelnen analysieren werden, 

ist es notwendig, auf einige Merkmale und Besonderheiten des Weltmarkts und des Außenhan

dels einiger Länder einzugehen: 

Seit dem Ende des 2. Weltkriegs wuchs das Vqlumen des Welthandels stärker als das Inlands

produkt der Nationen. Die AuHenhandelsverflechtung stieg daher zwangsläufig an. Beson

ders stürmisch verlief die Wachstumsentwicklung der OECD-Industriestaaten. Obwohl sich die 

Expansion des wert- und volumenmäßigen Außenhandels vor allem im Bereich des Handels 

mit Waren abspielte, nahmen auch der internationale Dienstleistungs- und Kapitalverkehr stark 

zu. Die Verteilung der Außenhandelsströme wird in ji.:ngster Zeit durch die Bildung von drei 

großen Handelsblöcken geprägt: Dies sind d1e Europäische Union, Nordamerika und der ost

asiatisch-pazifische Raum. Die USA, Deutschland und Japan sind - innerhalb dieser Blöcke, 

aber auch weltweit - die größten Exportnationen der Welt Jede von ihnen exportiert jährlich 

verarbeitete Waren im Wert von ca. 300 Mrd. US$. Die Bundesrepublik erwirtschaftet mit 

diesen Ausfuhren mehr als 30 % ihres jährlichen BruUoinlandsprodukts, die USA immerhin 

noch mehr als 10 %. Innerhalb der Europäischen Union folgen nach dem Wert der Exporte 

Frankreich, Großbritannien und Italien; letzteres exportiert schon weniger als die Hälfte des 

deutschen Ausfuhrvolumens. Die Niederlande zählen, obwohl sie zu den deutlich kleineren 

Volkswirtschaften in der EU gehören, zu den großen Exportnationen mit einem Exportvolu

men von gut 110 Mrd. US$ jährlich. Die dänischen Ausfuhren erreichen dagegen mit ca. 

28 Mrd. US$ nur gut ein Viertel der niederländischen und weniger als ein Zehntel des deut

schen Volumens. Diese Größenunterschiede muß man sich bei der Interpretation der Speziali

sierungswerte stets vergegenwärtigen, da diese dimensionslos sind und vom absoluten Niveau 

des Außenhandels abstrahieren. Hinter gleichen RCA-Werten können sich deshalb völlig unter

schiedliche Warenströme verbergen. 

Zum Abschluß dieses einleitenden Abs~hnitts sollte zusätzlich noch erwähnt werden, daß die 

USA, Frankreich und Großbritannien im Betrachtungszeitraum im Millel pa'isive Lcistungsbi

lanzsaldcn aufwiesen, sie also mehr Waren im- als exportierten. Dagegen wiesen Japan, 

DeuL'ichland und die Niederlande im gleichen Zeitraum hohe positive Lcistungsbilanzsalden 

aus. Da der RCA als Indikator gerade auf das relative Verhältnis von absoluten Werten der Ex-
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und Importe abstellt, können stark positive oder negative Lcistungsbilanzsalden die Tendenz 

der Aussage gerade von kleinen absoluten RCA-Wcrtcn verzerren (siehe Kap. 3.2). 

Tabelle 5.4 zeigt die Export~Import-Salden der einzelnen Länder für die von uns gebildeten 

Bereiche der Umwehbiotcchni~ "Abbau" und "MSR" (vgl. Kap. 3.2). Für den Bereich 

"Abbau" zeigt sich unter den großen Exportnationen das gleiche Bild wie beim verarbeitenden 

Gewerbe insgesamt Deutschland erwirtschaftete dort im Jahr 1991 einen Überschuß von gut 

1,06 Mrd. US$. gefolgt von den USA mit gut 900 Mio. US$ und Japan mit gut 750 Mio. US$. 

Auffallend ist der deutlich negative Saldo der Niederlande, ein Wert, der sich nicht nur.in sei

ner Tendenz, sondern auch in der Höhe in besonderem Maße negativ von den sonstigen Posi

tionen der niederländischen Handelsbilanz abhebt. Erwähnenswert ist ferner der niedrige Saldo 

Frankreichs und der hohe positive Wert Großbritanniens, die sich damit beide deutlich vom 

übrigen Trend in den jeweiligen Lcistungsbilanzen unterscheiden. Generell läßt sich aber sagen, 

daß, mit Ausnahme der Niederlande, die Gruppe der für diese Untersuchung ausgewählten 

Länder zu den Ncttocxporteuren auf diesem Gebiet zählt. 

Tabelle 5.4: Export-Import-Salden einzelner Länder in den Bereichen "Abbau" und "MSR" 

(in Tausend US$) (eigene Berechnungen) 

Abbau I 
1989 1990 1991 

JP 629323 531350 755165 
US 379073 585363 913070 
OE 751475 1118628 1068340 
FR 51633 166042 134528 
11 21034 58737 81136 
DK 45791 98883 85OJ7 
Nl -101852 -109466 -156883 
GB 103695 265003 164243 

MSR I 
1989 1990 1991 

JP 197644 133289 197693 
US 169502 356369 453871 
DE 708530 770578 644CXX) 

FR -152893 -161797 -177366 
Ir ·93338 -112734 -91539 

DK 6811 14261 2646 
Nl 7583 7777 17265 
GB 221010 252893 246914 
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Die Verteilung von positiven und negativen Salden fallt dagegen imBereich "MSR" deutlicher 

aus. Während Deutschland, die USA und Japan wieder hohe positive Salden verbuchen konn

ten, weisen die Salden Frankreichs und Italiens negative Werte auf. Ebenso sind die Ausfuhr

überschüsse der Niederlande sehr gering. Ausgesprochen hoch fällt dagegen der Exporlüber

schuß Großbritanniens aus. Nach Deutschland und den USA erzielt es mit annähernd 

250 Mio. US$ den dritthöchsten positiven Saldo. Um die Größe der beiden Bereiche im Ver

hältnis einschätzen zu können, kann man die addierten Exportwerte der betrachteten Länder im 

Jahr 1991 vergleichen. Der Bereich "Abbau" ist mit Gesamtexporten von knapp '7 Mrd. US$ 

etwa 1,5-mal so groß wie der Bereich "MSR" mit Exporten im Wert von gut 4,45 Mrd. US$. 

Die Analyse der Außcnhandelsspezialisierungen bestätigt mit kleineren Abweichungen das 

aus der Untersuchung der Export-Import-Salden gewonnene Bild. Abbildung 5.2 zeigt die 

Verteilung der RCA-Werte über die Länder im Bereich "Abbau". Auffällig ist wiederum die 

relative Stärke der ausgewählten Länder mit Ausnahme der Niederlande, deren Position zudem 

einen deutlichen Abwärtstrend aufzeigt. Bei dem hohen Überschuß im gesamten Handel führen 

die negativen Salden in diesem Bereich zu einer deutlich unterdurchschnittlichen Spezialisie

rung. Hervorzuheben ist ferner die deutliche Ausprägung der Spezialisierung der USA, Däne

marks und Großbritanniens. Deutschland ist ebenfalls stark auf den Bereich "Abbau" speziali

siert. Weniger eindeutig ist die Ausprägung - gemessen an den Werten der übrigen Länder - für 

Italien, Frankreich und Japan. Die absolut betrachtet zwar immer noch hohen Werte für Japan 

sind vor dem Hintergrund der allgemein bekannten und in fast allen Bereichen der Wirtschaft 

vorherrschenden Außcnhandelsüberschüsse Japans zu sehen. Obwohl Japan der driUgrößte 

Abbildung 5.2: 
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Nettoexporteur im Bereich "Abbau" weltweit ist, fällt dieser Überschuß gegenüber den in an

deren Spitzcnbcrcichcn üblichen Überschüssen etwas geringer aus. Aber auch Japan muß noch 

als deutlich auf diese Warcn&"YupPC spezialisiert gelten. 

Abbildung 5.3: 
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Sicht man sich die beiden wesentlichen Teilbereiche an, aus denen sich der Bereich "Abbau" 

zusammensetzt, ist im Teilbereich "\Vasser/Abwasser" (Abb. 5.3) das gleiche Muster wie 

beim "Abbau" insgesamt erkennbar.2 

Im Teilbereich "Luft" ist das Spczialisierungsmuster dagegen deutlicher ausgeprägt 

(Abb.5.4). Auffallend sind dabei die hohen Werte für die USA und Großbritannien. Japan, 

Deutschland und Dänemark fallen gegenüber dem Wert für den Gesamtbereich ab. Die Nieder

lande, Italien und auch Frankreich zeigen Gahrweise) negative Werte. 

Als wichtigste, für den Betrieb biotechnologischer Umweltschutzanlagen relevante Produkt

gruppe sei noch das Spczialisierungsmuster für Pumpen erwähnt (Abb. 5.5), das in dcr Ten

denz gleiche Werte wie der Gesamtbcreieh a~weist und damit den engen Zusammenhang mit 

den übrigen Teilbereichen (besonders den Anlagen im Teilbereich Wasser/Abwasser) bestätigt. 

Abbildung 5.5: 
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Der Bereich "MSR" weist wiederum eine klare Aufteilung in Länder mit positiver und negati

ver Spezialisierung auf. Abbildung 5.6 zeigt ausgeprägte positive Spezialisierungen für Groß

britannien, die USA und Deutschland. Dänemark und Japan sind dagegen nicht eindeutig posi

tiv oder negativ spezialisiert. Italien und Frankreich können als auf diesen Bereich nicht spezia

lisiert gelten. Die Niederlande weisen auch hier leicht negative Werte auf. Die Abweichung 

2 Der Teilbereich "Abfall" cnthält wcgcn dcr groben Außenhandclsklassifikation nur noch die Warcngruppc 
der Autoklaven. Diese Gruppe ist für den Tcilbereich zu eng und kann daher nicht als Einzc1crgebnis 
stellvertretend für diesen interpretiert werden (siehe Kap. 3.2) 
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nach unten kann aber im Vergleich zu Italien und Frankreich nicht als deutliche Dcspczialisic

rung gewertet \vcrdcn. 

Abbildung 5.6: 

GB 

Nl 

DK 

IT 

FR 

DE 

US 

JP 
f-----+ 

-80 -60 

RCA-Jahrcswerte für den Bereich "MSR" 

F'''''=::--& 
t:=:=: 

-40 -20 

EF%5='~ 
= ~ ES ~g-'=!'·ä11 --_cd§:A j 

~ ~ 
.-i- . '-+- I ------+----1 

o 
RCA 

20 40 60 80 

Ein Blick auf die Details der Teilbereiche "Analytik" und "Regeln" (Abb. 5.7 bzw. Abb.5.8) 

läßt erkennen, daß sich der Bereich "MSR" aus zwei heterogenen Teilbereichen zusammen

setzt. Während im Teilbereich "Regeln" nur Frankreich und Italien durch einen negativen 

Wert auffallen, sind im Teilbereich "Analytik" zusätzlich die Niederlande, Dänemark und 

auch Japan mit unterdurchschnittlichen RCA-Werten vertreten. In der "Analytik" sind lediglich 

die USA, Großbritannien und Deutschland stark spezialisiert. 

Abbildung 5.7: RCA-Jahrcswerte für den Teilbereich "Regeln" 
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Abbildung 5.8: 
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Zusammenfassend kann man sagen, daß die ausgcwähiten Länder mit Ausnahme d~r Nieder

lande im Außenhandel auf Umwcltschutzprodukte, für die sich ein biotcchnologischcs Anwen

dungspotential bietet, spezialisiert sind. Zu der Gruppe der Länder, die auf beide betrachteten 

Bereiche der Umweltbiotechnik stark spezialisiert sind, gehören die USA, Großbritannien und 

Deutschland. Im Falle Japans ist keine eindeutige Ausprägung festzusteHen. Italien und Frank

reich sind cher auf den Bereich "Abbau" ausgerichtet, im Bereich "MSR" sind sie deutlich 

schwächer vertreten. Dänemark weist eine in beiden Bereichen überdurchschnittliche Speziali

sierung auf, die allerdings im Bereich "MSR" schwächer ausfallt. Als durchweg nicht auf Um

weltbiotechnik spezialisiert können dagegen die Niederlande gelten. 

Wir sind in der Methodik dem Weg von Gehrke ct 3.1. (1992a, b) gefolgt. Der Vergleich unse

rer Ergebnisse mit den Resultaten für die gesamte Umwelttcehnik (Gehrkc ct a1. 19923, b) 

zeigt in weiten Teilen ähnliche Tendenzen auf. Die negative Spezialisierung der Niederlande 

wird für den enger gefaßten Bereich der Umweltbiotechnik bestätigt, ebenso die starke Posi

tion Deutschlands. Abweichungen zeigen sich dagegen für Frankreich. Unsere Werte liegen be

sonders im Teilbereich "Luft" bedeutend niedriger. Im gleichen Teilbereich weisen Gehrke 

et a1. (1992b) auch für Italien höhere Werte aus, ebenso für Japan, Für die ges.amte Umwelt

tcchnik fallen im Bereich "MSR" die RCA-Werte für Dänemark deutlich höher aus. Erwäh

nenswcrt ist ferner, daß unsere Ergebnisse im Teilbereich "Abfall" für kein Land mit denen von 

Gehrke ct aL (1992b) übereinstimmen. Dies ist offenbar auf die wegen Datenrnangcls notwen

dige Beschränkung unsererseits auf die Produktgruppe der Autoklaven zurüd"..zuführcn. Die 

Resultate von Gehrke et al. sind in diesem Teilbereich verläßlicher. 
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5.5 Fazit der ökonomischen Analysen 

Bemerkenswert ist die starke Position Deutschlands, das nicht nur innerhalb der Europäi

schen Union, sondern auch im Vergleich mit den USA und Japan über eine ausgesprochen 

starke WcUbewerbsposilion in dem Bereich der Umweltbiotechnik - wie auch der Umwelt

technik allgemein - verfügt Die breite Basis, auf der diese Position aufbaut, bestätigen darüber 

hinaus auch die Ergebnisse in den Gruppen verwandter Produkte, wie etwa den Pumpen, wo 

die Bundesrepublik ebenfalls stark spezialisiert ist. 

Ein ähnlich breites, wenn auch nicht so ausgeprägtes Spczialisierungsmuster zeigen die USA 

und Großbritannien. Kleinere Länder wie Dänemark scheinen auch im Umwcllbereich mit einer 

Beschränkung auf Kerngebiete Erfolg zu haben. Die Hintergründe für die schwache Position 

der Niederlande können auf der Basis dieser Untersuchung nicht eindeutig geklärt werden. 

Festzuhalten bleibt, daß sich die betrachteten Länder in der Spezialisierung auf einzelne Teilbe

reiche deutlich voneinander unterscheiden. Die Herausarbeitung der Verteilung ausgeprägter 

Stärken und Schwächen über Länder hinweg ist damit eines der zentralen Ergebnisse der RCA

Analyse. Während der Markt für Umwcltschutztcchnik bislang aus den verschiedensten Grün

den (siche oben) ein Inlandsmarkt war, scheinen neuere Studien eine Entwicklung in Richtung 

auf eine Internationalisierung oder wenigstens Europäisierung anzudeuten.3 

Wichtig.<;te Handclspartner und Konkurrenten sind dabei die europäischen Nachbarländer, mit 

denen auch im übrigen die engste außenwirtschaftliche Verflechtung besteht. Die unaufhalt

same Entwicklung zu einem vollständig integrierten Binnenmarkt wird die Umweltschutztech

nik dabei nicht ausnehmen. Folglich müssen sich die Hersteller schon heute auf die zukünftige 

Konkurrenz im Binnenmarkt einstellen. Deutsche Unternehmen scheinen sich schon in erhebli

chem Umfang auf den Außenhandel eingestellt zu haben. Man darf allerdings nicht vergessen, 

daß in der sich noch sehr rasch entwickelnden Umweltschutztcchnik und in der Biotechnologie 

neue Technologien, als auch veränderte Marktstrukturen durch internationale Unternehmens

zusammenschlüsse zu völlig neuen Wettbewerbspositionen führen können. Nach der vollstän

digen Liberalisierung der Märkte für Waren, Dienstleistungen und Kapital zum 1.1.1993 wird 

auch der bislang durch eine nationale Gesetzgebung und die Dominanz der staatlichen Nach

frage geprägt Umweltschutzmarkt europäisiert. Neue Technologicn werden daher viel rascher 

als früher auf allen nationalen Märkten eingesetzt. Starke nationale Wettbewerbspositionen 

können dann durch technischen Wandel gefährdet werden. 

Eingehenden: Untersuchungen von Marklpotentialcn der Biotechnologie im Umweltschutz, die 

nationale und internationale VorlcistungsverDcchtung, die genaucre Analyse bilateraler Han-

3 Siehe hierlu etwa Wackerbauer (1992), der nicdersäctL'iische und berliner Anbictcr von 
Umweltschutzgütern nach ihren wichtigsten Ko!lkurrenten befragte. 
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dclsströme im Bereich der Umwdtbiolcchnik sowie die Quantifizicrung des Anteils von Bcra .. 

tungslcistungen könnten hier weiteren Aufschluß über technologische Veränderungen und de

ren Auswirkungen auf die Wirtschaft geben und sollten Inhalt zukünftiger Studien auf diesem 

Gebiet sein. 
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6. Internationale Analyse der forschungs- und tcchnologiepoiitischen 
Programme zur Unn\t~ltbiotcchnik 

Für die Bewertung der in Kapitel 4 ermittelten Entwicklungstrends in der Umwcltbiotcchnik 

sollen nicht nur ökonomische Aspekte (s. Kap. 5) herangezogen, sondern auch die forschungs

und tcchnologicpolitischen staatlichen Programme, die gegenwärtig international zur Förde

rung der Umweltbiotechnik durchgeführt werden, analysiert werden. In diesem Kapitel werden 

daher für die in Kapitel 4 untersuchten Länder Europäische Union (EU), Großbritannien, Nie

derlande, Frankreich, Deutschland, USA und Japan die wichtigsten forschungs- und lcchnolo., 

gicpoli!ischen Programme mit Bezug zur Umweltbiotechnik vorgestellt, wie sie sich aus 

schriftlichen Quellen erschließen lassen (Kap. 6.2-6.8). Gemeinsamkeiten, Unterschiede und 

Besonderheiten der länderspezifischcn Programme werden in Kapitel 6.9 herausgearbeitct und 

das bundesdeutsche Förderprogramm vor diesem internationalen Hintergrund bewertet 

(Kap_ 6.10). Auf methodische Schwierigkeiten und sich daraus ergebende Grenzen der Analysc 

der internationalen FuE-Programmc zur Umwcltbiotcchnik wird in Kapitel 6.1 hingewiesen. 
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6.1 Zielsetzung, Vorgehensweise und Grenzen der Darstellung 

Ziel dieses Kapitels ist die Analyse der staatlichen FuE-Programmc zur Umwellbiotechnik in 

der EU, Großbritannien, den Niederlanden, Frankreich, Deutschland, den USA und Japan. 

Folgende A~pekte sollen dabei b\!rücksichtigt werden: 

- \Vcrden FuE-Aktivitätcn zur Umwdtbiotechnik staatlich gefördert? Welchen Stellenwert ha

ben diese Fördermaßnahmen? 

- In welchem Rahmen erfolgt die Förderung? Gibt es speziell auf die Umweltbiotechnik abzie

lende Förderprogramme? 

- Welche inhaltliche Ausrichtung haben die Fördermaßnahmen zur Umweltbioteehnik? Werden 

die Bereiche Analytik, Behandlung und Vermeidung und die Umweltkompartimente Wasser, 

Luft und Boden sowie Abfälle abgedeckt? 

- Welche Schwerpunkte, Prioritäten und Besonderheiten weist die Umwcltbiolechnikförderung 

in den betrachteten Ländern auf? 

- Welche Trends lassen sich ablesen? 

Die Informationen über die staatlichen FuE-Maßnahmen zur Umweltbiot~chnik wurden Bro

schüren über die entsprechenden Förderprcgramme, einschlägigen Studien, Zeitschriften und 

Periodika entnommen, da im Rahmen der vorliegenden Untersuchung Primärerhebungen und 

Expertenbcfragungen in den ausgewählten Ländern nicht vorgesehen waren. Aus der Konzipie

rung als Literaturstudie ergeben sich sich jedoch grundsätzliche methodische Schwierigkeiten 

und damit Grenzen der Aussagekraft, die im folgenden aufgeführt werden: 

- Definition und Abgrenzung der Biotechnologie und Umweltbiolechnik. Es gibt keine inter

national einheitliche Definition und Abgrenzung der Umweltbiotechnik. Selbst innerhalb eines 

Landes können verschiedene Ministerien bzw. Institutionen ein unterschiedliches Verständnis 

davon haben, was zur Umweltbiotechnik zu zählen ist. Während biotechnische Verfahren zur 

Behandlung fester Abfallstoffe und von Belastungen in Wasser, Boden und Luft sowie bio

tcchnische Analyse- und Überwachungsverfahren von den betrachteten Ländern in der Regel 

zur Umweltbiotechnik gezählt werden, bestehen erhebliche Unterschiede im Hinblick auf die 

Zuordnung von FuE zur Vermeidung von Umweltbclastungen, von FuE zu nachwachsenden 

Rohstoffen, der Sicherheitsforschung zur Freisetzung gentcchnisch veränderter Organismen, 

der ökologischen Forschung, von FuE zur Biodiversität und von landwirtschaftlicher FuE. 

Aus diesem Grund wird in den Länderkapiteln bewußt auf eine strenge Systematik und ein 

einheitliches Schema verzichtet. Vielmehr orientieren sich die Kapitel an den von den Län

dern selbst gewählten Darstellungen und Definitionen. Dabei wird zwar versucht, alle rele

vanten staatlichen Fördermaßnahmen für die in Kapitel 2 vorgenommene Definition und Ab

grenzung der Umwcltbiolechnik für die jeweiligen Länder zu ermitteln. Für die oben genann

len Teilbereiche, die außerhalb dieser Kerndefinition liegen und der Umweltbiotechnik nicht 

einheitlich zugeordnet werden, wurde eine systematische Erhebung und Vollständigkeit jc-
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doch nicht angestrebt. Dies bedeutet, daß aus dem Fehlen entsprechender Förderrnaßnahmcn 

in einem Uinderkapitcl nicht geschlossen wcrdcn kann, daß FuE in diesen Teilbereichen in 

dem betreffenden Land staatlich nicht gefördert werden. 

- Präzisierungs- und Dewillierungsgrad der Quellen. Generell können Literaturstudien nur so 

präzise und detailliert sein wie die Informationen, die aus den ausgewerteten Quellen zu

gänglich sind. In der vorliegenden Studie standen für die einzelnen Länder Quellen mit sehr 

unterschiedlichem, häufig nicht befriedigendem Dctaillierungsgrad zur Verfügung, der von 

Informationen über einzelne Projekte bis hin zu allgemeinen Programminforrnationcn reichte, 

so daß eine Vereinheitlichung und Gewichtung oft nicht möglich war. Problematisch ist dies 

insbesondere dann, wenn die Länder nicht über spezielle Umwcltbiotechnikprogrammc ver

fügen, sondern entsprechende Maßnahmen in den allgemeinen Biotechnologie- und Umwelt

programmen enthalten sind. Die Informationen zu diesen Programmen sind aber oft so hoch 

aggrcgiert, daß die Identifizierung umweltbiotcchnischcr FuE-Aktivitäten nicht eindeutig 

möglich ist und oft nur vermutet werden kann, daß auch entsprechende umwcltbiotcchnischc 

FuE-Arbciten im Rahmen dieser Programme gefördert werden. 

- Umsetzung der Programm konzepte. Die Erhebung von Informationen zu staatlichen Fördcr

maßnahmen in der Umweltbiotechnik beschränkt sich auf die Analyse der Konzepte, die den 

Maßnahmen zugrunde liegen. Ob und inwiefern diese ilAbsichtserklärungen" tatsächlich um

gesetzt werden, wurde nicht ermittelt. 

- Fehlen von FuE-Statistiken im Bereich Biotechnologie und Umweltbiotechnik. Als Maß, das 

Auskunft über die Bedeutung der Umweltbiotechnik innerhalb der Biotechnologie und inner·· 

halb der Umwclttcchnik in den betrachtetcn Ländern geben könnte, könnte man prinzipiell 

die entsprechenden FuE-Aufwendungen heranziehen. Gegenwärtig existieren jedoch in den 

betrachteten Ländern nicht einmal auf nationaler Ebene vollständige Statistiken über entspre

chende FuE-Aufwendungen in der Biotechnologie und Umwe1tbiotcchnik. Dies liegt darin 

begründet, daß es sich um vergleichsweise junge Tcchnologien handelt, die in den entspre

chenden Statistiksystematiken nicht separat erhoben und ausgewiesen werden, daß diese 

Tcchnologicn ausgesprochcnen Querschnittscharakter haben, daß es Probleme bei der Defi

nition und Abgrenzung gibt und daß eine Vielzahl von Ministerien, Behörden und Institutio

nen auf nationaler und regionaler Ebene an der öffentlichen Förderung beteiligt sind. Hieraus 

wird verständlich, daß selbst bei (punktueller) Verfügbarkeit entsprechender Daten in einem 

Land eine internationale Vergleichbarkeit nicht gegeben ist. Diese Situation ist unbefriedi

gend, im Rahmen dcr vorliegenden Studie aber nicht lösbar. Daher wird im folgenden auf die 

Angabe von FuE-Aufwendungen verzichtet, so daß sich die Länderkapitcl auf qualitative 

Darstellungen beschränken. 
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6.2 Europäische Union 

Gegenwärtig werden EU-Aktivitäten im Bereich der Forschung und der technologischcn Ent

wicklung (FTE) innerhalb des 3. Rahmenprogramms durchgeführt, das 1990 für eine Dauer 

von fünf Jahren beschloss~n wurde. Das 3. Rahmenprogramm umfaßt insgesamt 15 spezifische 

FTE-Programmc·, von denen insbcsondl:n: die Programme "BIOTECH" und uUmwclt" für die 

Förderung umwcltbiotcchnischcr Projekte relevant sein können. Ein speziell auf die Umwch~ 

biotcchnik ausgerichtetes Programm bzw. Unterprogramm gibt es jedoch nicht. 

Das BIOTECH-Programm stellt eine Ausweitung des laufenden Biotechnologieprogramms 

BRIDGE dar. Ziel des BIOTECH-Programms ist "die Vertiefung des biologischen Grundla

genwissens als allgemeine und integrierte Basis für Landwirtschaft, Industrie, im Gesundheits

wesen und auf dem Gebiet des Umweltschutzes" (Kommission der Europäischen Gemeinschaf

tcn 1992). Obwohl der Umweltschutz explizit genannt wird, sind im Arbeitsprogramm 1992-

1994 keine Forschungsaufgaben aufgelistet, die für die Umweltbiotechnik-Tcilbcrciche Analy

tik/Überwachung, Abbau oder Vermeidung von Belastungen, wie sie in Kapitel 2 beschrieben 

und eingegrenzt wurden, eindeutig relevant wären. Schwache Bezüge lassen sich lediglich für 

einige Forschungsaufgaben, die für das Gebiet "Ökologie und Populations biologie" (Gebiet 3 

des FfE-Programms "Biotechnologie") genannt werden, herstellen. Dabei handelt es sich um 

- genetische Untersuchungen der Plasmidökologie, -erhaltung und -übertragung, hauptsächlich 

im Zusammenhang mit Genen, die die Widerstandfähigkeit gegenüber Schwermetallen und 

die Fähigkeit zum Abbau organischer Schadstoffe kodieren, 

- Untersuchungen der mit der Frcisclzung gcntcchnisch veränderter Organismen (Pllanzen, 

Tiere, Mikroorganismen) möglicherweise verbundenen ökologischen Risiken, und 

- die Entwicklung beschleunigter molekulargenctischer Screening-Verfahren zur Abschätzung 

und Evaluicrung genetischer Divcrsität und von Potentialen bei Individuen, Genbanken und 

Populationen. 

Projekte zur SicherhciL<;forschung an gentcchnisch veränderten Organismen werden ebenfalls 

im Rahmen des BIOTECH-Vorläuferprogramms "BRIDGE" (1990-1994), das ebenfalls keine 

weiteren umwcJtbiotcchnologierelevantcn Projekte umfaßt, gefördert. 

Auch im vierten Rahmenprogramm sollen innerhalb des FTE-Bereichs Biotechnologie die 

Schwerpunkte wie bisher auf der 

- Biotechnologie (Zell fabriken, Genomanalyse, Pl1anzcnmolckularbiologic, Zcllkommunikation 

in Ncurowisscnschaücn, Tierphysiologie, Immünolo.sie, slru!~turcllc Biologie, pränormative 

Forschung, biologische Vic1f:l1t ur,J soziale Akzeptanz, Infrastruktur), 

- der biomedizinischen und Gesundheitsforschung (AIDS, Tuberkulose und andere Infektions

krankheiten, Krebsforschung, Pharmazeutische Forschung, Prävalidicmng von schnellen, 

korrelierenden Testmodellen, Neurowissenschaften und Hirnforschung,Prävcl1tion, Gcsund-
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heil am Arbcil'>p!atz, Risikofaktoren und Public-Health-Forschung, Epidemiologie von Er

krankungen von hoher soziüökonümischcr Relevanz, Analyse des menschlichen Genoms, 

GcsundhciL'\syslcmforschung, Biomedizinische Technik, Biomedizinische Ethik), 

- der Anwendung der Biowissenschaften in Landwirtschaft und Fischerei einschließlich Agrar

industrie, Lcbcnsmitlcltechnologicn, Forstwirtschaft und ländliche Entwicklung (Integrierte 

Produktions- und Vcrarbcitungskctten, Scaling-up und Verarbeitung, Generische Wissen

schaft und fortgeschrittene Technologicn für hochwertige Lebensmittel, Landwirtschaft, 

Forstwirtschaft, ländliche Entwicklung und Fischerei, 

liegen (Gastcrstädt 1993). Somit ergeben sich keine Hinweise darauf, daß der Umweltbiotech

nik innerhalb des FTE-Bereichs Biotechnologie im 4. Rahmenprogramm ein signifikant größe

rer Stellenwert als innerhalb des derzeitigen 3. Rahmenprogramms zugemessen wird. 

Das "FuE-Programm im Bereich der Umwelt" (1991-1994) stellt eine Ausweitung der laufen

den Programme STEP und EPOCH dar. Ziel dieses Programms ist es, die wissenschaftlichen 

und tcchnischen Grundlagen für die Umsetzung der Umweltpolitik der EU zu liefern. Im Ar

bcitsprogramm 1991-1994 werden für folgende Forschungsaufgabcn in den Bereichen Analy

tik/Überwachung bzw. Abbau explizit biotechnische Ansätze genannt (Kommission der Euro

päischen Gemeinschaften 1991): 

- Entwicklung hochempfindlicher und stark selektiver Biosensoren für bestimmte Chemikalien 

sowie von Biosensoren, die in bezug auf Empfindlichkeit, Selektivität, Reaktionszeit und Ko

sten eindeutige Vorteile bieten, 

- Entwicklung biotechnologischer (z. B. mo\ckulargenetischer) verbesserter Methoden für die 

Früherkennung genetischer Risiken von Umweltchemikalien, 

- bei der Minderung von Emissionen in die Atmosphäre die Verbesserung von Emissionsmin~ 

dcrungsverfahrcn wie Filtration und Biofiltration einschließlich geeigneter Filtcrrcgencrie·. 

rungslechniken, 

- Optimierung der Fließmuster für die integrierte Stickstoff- und Phosphorentfernung und die 

BSB-Reduzierung in der Abwasserreinigung. 

- Sichere Lagerung von Abnmen, die nicht für die Wiederverwertung geeignet sind, durch 

Entgiftung von Industrieabfällen, einschließlich biologischer Behandlung mit natürlichen und 

gezüchteten Organismen. 

Darüber hinaus wird innerhalb des Teilprogramms "Biogcochemischc Zyklen und Dynamik der 

Ökosysteme" die Untersuchung der Auswirkungen abiotischer Veränderungen auf die Arten

vielfalt und die genetische Vielfalt sowie die Stabilität der Ökosysteme als Forsehungsaufgabc 

genannt, wobei biotechnische bzw. molckulargcnetische Analysc- und Monitoringmethoden 

möglicherweise zum Einsatz kommen könnten. 

Im 4. Rahmenprogramm sollen sich die Anstrengungen der gemeinschaftlichen, umweHrclcvan

tCD FuE auf drei Thcmen konzentrieren: 
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- Natürliche Umwelt, Umwcltqualittit und globale Umweltveränderungen, 

- Umwclucchnologicn, und 

- Beobachtungen der Erde und Anwendung von Raumfahrttcchnologicn (Gasterstädl 1993). 

Für die Umweltbiotechnik relevante Forschungsarbcitcn werden innerhalb des Themenkomple

xes Umwcluechnologicn durchgeführt: Im Bereich "Instrumentelle Technologien" ist die Ent

wicklung von Biosensoren für Forschungs- und Monitoringzweckc geplant. Gegenstand des 

Bereichs "Technologien zur Sanierung" saHen neuartige und wirkungsvolle Technologien zur 

Behandlung von Emissionen in die Umwelt (Abwasser, Abgase, industrielle Abfalle) sein, wo

bei die Biotechnologie möglicherweise eine Rolle spielen könnte. Im Bereich "Technologien im 

Zusammenhang mit der Sanierung der Umwelt und mit den natürlichen Risiken" kann die Bio

technologie einen Beitrag zu dem Ziel leisten, wirkungsvolle Technologien zur Sanierung der 

Umwcltkompartimentc (Boden, Sedimente usw.) zu entwickeln, bei denen entweder chroni

sche oder unfallbcdingtc Verunreinigungen mit gefährliche Produkten oder Substanzen vorlie

gen. Der Aspekt der Vermeidung wird für das spezifische Programm zur Umwelt im 

4. Rahmenprogramm nicht explizit genannt. Jedoch ist die Entwicklung von sauberen Techno

logien im Rahmen der spezifischen Programme "Industrielle Technologicn" und "Nicht-nuklea

re Energien" vorgesehen (Gastcrslädt 1993). 

6.3 Großbritannien 

In Großbritannien gibt cs mehrere staatliche FuE-Programme mit Bezug zur Umweltbiotech

nik. 

Das wichtigste Programm zur Förderung des Technologictransfers zwischen Wissenschaft und 

Industric ist das LINK-Programm, das untcr der Federführung des 1992 mit einem Leitcr im 

Kabincttsrang neu geschaffenen Büros für Wissenschaft und Technologie (Officc of Scicncc 

and Technology, OST) durchgeführt wird. Im Rahmcn des LINK-Programms werden aus

schließlich Verbundforschungsprojekte, zu denen der Industriepartner mindestens 50 % der 

Kosten beizutragen hat, durchgeführt. Gegenwärtig umfaßt das LINK-Programm 

32 Teilprogramme a!ler Disziplinen, von denen 9 Teilprogramme die Biotechnologie betreffen. 

Eines dieser 9 Tcilprogramme ist speziell auf den Schadstoffabbau in Wasser und Boden 

(Programm "Water and Soil Bioremediation") ausgerichtet und wurde im April 1993 aufge~ 

nommen (OECD 1993). Die biotcchnologische Behandlung von Luft ist dabei nicht vorgese

hen. Darüber hinaus \'{erden auch im Rahmen der Ll~'K-Biotcchnologie-Tcilprogramme 

"Bioconvcrsions" und "Biochcmical Engineering!! seit 1991/1992 insgesamt 

4 Umwcltbiolcchnikprojekte mit Laufzclten von 3-4 Jahren gefördert, die ebenfalls der Kate

gorie "Schadstoffabbau in Wasser und Boden" zuzuordnen sind. Hingegen ist keines der im 

UNK-Biotechnologic-Tcilprogramm "Biosensors and Bioelcctronics ll enthaltenen acht Projek-
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lc speziell auf die Analytik im Umweltbereich ausgerichtet (Scicncc and Engineering Research 

Council ohne Jahr). 

Das Ministerium für Handel und Industrie (Dcpartment of Tradc and Industry, DTI) unter

stützt im Rahmen seines Programms DEMOS die Errichtung und den Betrieb von Demonstra

tionsanlagen mit dem Ziel, auf diese Weise die Anwendung dieser Umwelttcchniken in der In

dustrie zu fördern. Von den Mitte 1992 bewilligten 9 Vorhaben sind ein bis zwei Projekte der 

Umweltbiotechnik zuzurechnen (OECD 1993). Bei dem Programm ETIS handelt es sich um 

ein vorn DTI und dem Umweltministerium (Department of Environment, DoE) gemeinsam 

initiiertes Programm zur Förderung der angewandten Industrieforschung im Umwcltbcrcich; 

ein speziell auf die Umwcitbiotcchnik ausgerichtetes Unterprogramm ist in ETIS jedoch nicht 

enthalten (van Schijndcl und Socz6 1993). Darüber hinaus unterstützt das DTI mehrere 

"Klubs", die dem informellen Informationsaustausch zwischen Wissenschaft und Industrie die

nen sollen. Im Rahmen dieser Aktivitäten wurde auch ein Klub initiiert, der die Kooperation 

bei FuE zur biologischen Behandlung von (Industrie-)Abwasser und Boden erleichtern soll 

(OECD 1993). 

Während mit den oben genannten Programmen FuE-Arbeiten gefördert werden, deren Ergeb

nisse innerhalb eines Zcithorizonts von 5 bis 10 lahren zu Anwendungen in der Praxis führen 

sollten, ist die Perspektive des "Clcan-Technology"-Programms (er-Programm) mit 10 bis 

20 Jahren deutlich langfristiger, Dieses Programm wurde 1990 gemeinsam vom Sciencc and 

Engineering Council (SERC) und dem Agricultural and Food Research Council (APRC) initi

iert. Der AFRC und das Biolechnologiedircktorat des SERC werden ab April 1994 zu einem 

neuen Biotcchnology and Biological Scicnces Research Council (BBSRC) zusammcngcfaßt 

(Yarrow 1993). Das CT -Programm ist auf die Förderung anwendungsorientierter Grundlagen

forschung ausgerichtet mit dem Ziel, für die britische Industrie und Landwirtschaft Produk

tionssysteme der nächsten Generation zu entwickeln, die durch Abfallminimicrung, rationelle 

Energienutzung und Nachhal1igkcit gekennzeichnet sind. Innerhalb des CT-Programms gibt es 

drei Schwerpunkte, für die die Entwicklung bzw. der Einsatz biotechnologischer Methoden 

und Verfahren ausdrücklich vorgesehen ist (van SchijndeI und Socz6 1993): 

- Saubere Syllihese von Wirkstoffen (Clean Synthesis of Errect Chemieals). Hierbei geht es 

(letztendlich) um die industrielle Produktion von Wirkstoffen auf Naturstoffbasis 

(Feinchemikalien, Pharmazeutika, Pestizide usw.). deren Herstellung selbst bzw. deren Ein

satz umwehentlastcnd ist. Dabei sollen die Einsatzmöglichkeiten von Biokatalysatoren bei 

der Synthese durch Optimierung der Reaktionsbcdingungell und Auffinden neuer Biokataly

satoren erweitert und auch umweltschonende Aufarbcitungsverfahrcn entwickelt werden. 

- Nutzung der PllOw!:>ymhese (Harnessing Photosynthesis). Die Fähigkeit phototropher Orga

nismen, Lichtcncrgic in chemische Energie umzuwandeln, soll für umweltfreundliche Pro:zcs~ 

sc, wie beispielsweise die Produktion von Wertstoffen oder die Bioakkumulation von 
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Schwermetallen, nutzbar gemacht werden. Forschungsaufgaben umfassen die genetische Op

timierung des Photosystems zur Effizienzsteigerung der Zic1prozcsse, die Optimierung nach

wachsender Rohstoffe wie Öle, Fette und Stärke für ihre industrielle Nutzung und den Ein

satz von Purpurbakterien für die Synthese von hochwertigen, vor.wgsweise chiralen Chemi

kalien. 

- Umwellverlrägliclze Geslal!U:zg der Landwirtschaft (Farming as an Engineering Process). Zu 

den Forschungsaufgaben innerhalb dieses Schwerpunktes zählen das Ausloten des Potentials 

gentechnisch veränderter Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen für ihren Einsatz in der 

Landwirtschaft, die Entwicklung enzymatischer Prozesse für die Verarbeitung von Agrarpro

dukten (wie z. B. Leder, Fleisch. Wolle, Holz) und der Einsatz biotechnischer Wachstumsre

gulatoren und Pestizide im Pflanzenbau. 

Somit hat der Aspekt der Vermeidung von Umweltbelastung im CT-Programm oberste Priori

tät. In einigen Fällen geht es aber auch um die Behandlung von Abfallströmen, meist mit dem 

Ziel des Recyclings (van Schijndcl und Soczo 1993). 

6.4 Niederlande 

Bereits 1985 wurde in den Niederlanden ein speziell auf die Umweltbiotechnik ausgerichtetes 

Unterprogramm innerhalb des "innovationsorientierten Forschungsprogramms Biotechnologie" 

initiiert. Gegenwärtig gibt es etwa sieben staatliche FuE-Programme, in deren Rahmen die 

Entwicklung von Umwclttechniken gefördert wird. In diesen Programmen können u. a. auch 

umweltbiotechnische Projekte gefördert werden, die i. d. P.. aber nur einen kleinen Anteil am 

jeweiligen Gesamtprogramm ausmachen (van Schijndcl und Soczo 1993). Zwei dieser zur Zeit 

laufenden sieben FuE-Programme sind bzw. waren speziell auf die Umweltbiotechnik ausge

richtet und werden im folgenden näher vorgestellt. 

Das seit 1990 laufende "innovationsorientierte Forschungsprogramm Umwcluechnologie" 

(IOP-MT-Programm), das gemeinsam vom Wirtschafts- und Umweltministerium getragen 

wird, richtet sich ausschließlich an Hochschulen und Forschungseinrichtungen. Es weist drei 

Unterprogramme auf, und zwar Recycling, Vermeidung und Umwcltbiotcchnik. Eine Förde

rung umwc1tbiotechnischer Projekte innerhalb der beiden Unterprogramme Recycling und 

Vermeidung ist prinzipiell zwar möglich, erfolgt gegenwärtig in der Praxis jedoch kaum 

(Schijndel und Socz6 1993). Ziel des für zunächst vier Jahre laufenden Unterprogramms Um

weltbiotechnik (rüP-MUT-Programm) ist die Förderung anwendungsorientierter Grundlagen

forschung, um die Kenntnisse über die PriJ1:lipicn, die den umweltbiotechnischen Prozessen 

zugrundeliegen, zu erweitern und zu vertiefen. Dabei werden gegenwärtig ausschließlich Pro

jekte gefördert, die sich mit der Behandlung von Abwasser, Boden, Abluft und festen Abfall

stoffen befassen; auf die Vermeidung von Umweltbelastungen abzielende Projekte sind nicht 
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enthalten. FuE-Schwerpunkte sind Prozeß- und Rc(!ktoroptimicrung, Einsatz spezieller Mikro .. 

organismen, Weehsdwirkungcn zwischen Mikroorganismen und festen Substraten, Biovcrfüg

barkeit. 1992 wurde empfohlen, weitere FuE-Themen aufzugreifen, und zwar die Ergebnisse 

von Laborversuchen zum biologischen Abbau schwer abbaubarer organischer Verbindungen 

ins Freiland zu übertragen sowie verschiedene biologische Verfahrensschritte bzw. biologische 

und physikalisch-chemische Verfahrensschritte miteinander zu kombinieren (van Schijnde! und 

Soez6 1993). 

Während das IOP-MT-Programm ausschließlich an Hochschulen und Forschungscinrichtungen 

gerichtet ist, steht das seit 1989 laufende StirMT-Programm auch privaten Unternehmen offeno 

Der Schwerpunkt liegt auf der Förderung angewandter Forschungsprojekte zur Entwicklung 

von Umweltschutztcchnologien. Von 1989 bis 1992 wies das StirMT-Programm ein speziell 

auf die Umweltbiotechnik ausgerichtetes Unterprogramm aus, in dessen Rahmen sowohl bio

technologische Verfahren zur Behandlung von Abwasser. Boden, Abluft und festen Abfallstof

fen als auch Projekte zur Venneidung von Umweltbclastungen gefördert wurden. FuE

Schwerpunkte waren die Immobilisierung von Mikroorganismen, Verfahren zur Rückhaltung 

der Biomasse, biotechnische Verfahren zur Prozcßübcrwachung, Sicherheitsforschung zur 

Freisclzung genetisch veränderter Organismen in die Umwelt. Projekte, die der Vermeidung 

von Umweltbclastungen zuzurechnen sind, betrafen die Substitution chemischer Produktions

prozesse durch biotechnische Produktionsprozesse und den Pflanzenschutz mit biotechnischen 

Mitteln. Das umweltbiotechnologiespezifische Unterprogramm wurde nach einer Programm

cvaluicrung 1992 zusammen mit weiteren StirMT-Untcrprogrammen, die Gefahrstoffe und 

Lärmminderung betrafen, eingestellt. Dennoch ist auch weiterhin eine Förderung umwcltbio~ 

technischer Projekte im Rahmen des StirMT-Programms möglich, wenn sich die betreffenden 

Projekte in die derzeit aktuellen Unterprogramme Boden, Luftverschmutzung. Abwasser, 

Chemieabfälle und Umweltbclastungen in bestimmten Ziclsektorcn (z. B. Industrie, Verkehr, 

Landwirtschaft) einordnen lassen Cvan Schijndcl und Socz6 1993). 

6.5 Frankreich 

Für Frankreich liegen keine Informationen vor, aus denen ablesbar wäre, daß ein speziell auf 

die UmweItbiotechnik ausgerichtetes staatliches Förderprogramm existiert Es gibt jedoch 

staatliche Fördermaßnahmen zur Biotcchnologie und zur Umweltforschung, wobei zu vermu

tcn ist, daß diese auch Projl:ktc LUf Umwcltbiotechnik umfassen. Die Informationen über diese 

staatlichen Fördermaßnahmen sine jedoch in dem ausgewerteten französischen Forschungsbe

richt (Lai de Financ-cs 1992) so hochaggrcgiert, daß nur in wenigen Fällen die Umwcltbio

technik eindeutig identifiziert werden kann. Entsprechende Fördermaßnahmen mit möglicher 

Relevanz zur Umwcltbiotechnik werden im folgenden vorgestellt. 
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Im Rahmen der "Grands Programmes", die auf die industrielle FuE ausgerichtet sind, wird seit 

Ende 1991 das Projekt "Wasserqualität und -reinigung" (Qualitc et cpuration des caux, Q.E.E) 

gemeinsam vorn Forschungs~ und Raumfahrtministerium (Ministere de la Recherche et de 

l'Espacc, MRE), vom Umweltministerium (Ministere dc l'Environnement, ME) und vom Mini~ 

stcrium für Industrie und Außenhandel (Ministere dc l'Induslrie ct du Commercc Exterieur, 

MICE) gefördert. Hierbei geht es zum einer. allgemein um das Vorkommen und die Bewertung 

von Schadstoffen ober- und unterhalb von Kläranlagen, zum anderen ganz konkret um die Er

richtung von Behandlungsanlagen für bestimmte industrielle, mit verschiedenen Schadstoffen 

belastete Abwässer. 

Das MRE hat gegenwärtig elf thematische Programme ausgewiesen, in deren Rahmen Grund~ 

lagenforschung auf Gebieten gefördert wird, die miuel- bis langfristig ein hohes industrielles 

Anwendungspotenlial aufweisen. Darunter sind die Programme "Tier- und Pflanzenproduktion, 

Ernährung", "Biotechnologie" und "Biologie, Medizin und Gesundheit" von hoher Relevanz 

für die Biotechnologie, das Programm "Erde, Raum. Ozean, Umwelt" von hoher Relevanz für 

die Umweltforschung. Umwcltbiotcchnische Themen werden jedoch in keinem der Programme 

cxpl izit genannt. 

Das Ccntrc National de la Recherche Scicntifique (CNRS) ist eine zentrale staatliche For

schungscinrichtung, die im deutschen FuE~System keine Entsprechung hat. Am CNRS werden 

gegenwärtig acht interdisziplinäre Forschungsprogramme (programmes interdisciplinaires de 

recherche, PIR), und zwar lMABIO, COGNISCIENCES, ULTIMATECH, PIRMAT, 

ENVIRONNEMENT, PIRSEM, PIRTIEM und VILLES durchgeführt. Innerhalb des Ener

gic~ und Rohstoffprogramms PIRSEM (Programme interdisciplinaire de recherche sur Ics 

sciences pour l'energie ct les maticres premieres) zielt je ein neues Forschungsprojekt auf den 

Abbau von Herbiziden, die die Umwelt belasten, und auf die nachgeschaltctc Wiedergewin

nung von Schwermetallen durch Mikroorganismen ab. Innerhalb des Materialforschungspro

gramms PIRMAT (programme interdisciplinaire de recherche sur les matcriaux) ist für 1993 ist 

geplant, Forschungsaktivitäten auf dem Gebiet der Biomaterialien aufzunehmen. Das Umwelt

forschungsprogramm ENVIRONNEMENT umfaßt die sechs Unterprogramme 

"Biogcochcmischc Kreisläufe in der Atmosphäre", "Terrestrische Ökosysteme und 'Global 

Change"" "Rolle der Biosphäre im Wasserkreislaur', "Ländliche Systeme", "Umwelt, Gesell

schaft und Entwicklung" und "Methoden, Modelle und Theorien für die Umweltforschung". 

Inwiefern hierbei auch biotcchnologischc Ansätze verfolgt werden, ist dem französischen For

schungsbcricht nicht zu entnehmen. 

Am Institut National dc la Recherche Agronomiquc (INRA), das landwirtschaftliche For

schung betreibt, wird ein Programm zur "Anwendung der Mihobiologie auf industrielle Stoff

umwandlungen und für die Umwelt" durchgeführt In diesem Rahmen werden Arbeiten zur 
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Produktion industrieller Enzyme und zur mikrobioJogischcil Reinigung organisch belasteter 

bz\v. stickstoffhaltigcr Abwässer gefördert. Innerhalb des Programms "Reinigung und Schutz 

der Wasserressourcen" wird die Ökodynarr.ik von umwcltbclastendcn Substanzen, wie bei

spielsweise Pestiziden, Schwermetallen, Nitrat, Dünger in Lebewesen, Wasser und Boden er

forscht. Im Rahmen des Progrnmms "Nutzung von Agrarprodukten für den Nicht-Nahrungs

mittclbcreich" werden Forschungsarbeiten zu Bbmaterial!cn gefördert. Der Schwerpunkt liegt 

auf der Entwicklung von bioabbaubaren Verpackungsmaterialien auf Basis pflanzlicher Protei

ne, Stärke und Milchserum. 

Am Ccntrc de Coopcration Internationale en Recherche Agronomique pour le Dcvcloppement 

(CI RAD), das auf Agrarforschung für tropische und subtropische Regionen spezialisiert ist, 

werden in Kooperation mit der gctrcidcverarbcitendcn Industrie Forschungsarbeiten zur Bio

gasproduktion und zur Komposticnmg von Nebenprodukten und organischen Abfallen durch

geführt 

Das Umwcllministerium hat sechs thematische Programme ausgewiesen: Im Programm 

PROGEE (Programme thcmatiquc de rcchcrche-obscrvation-gestion-environnemcnt-eaux) 

wird insbesondere die industrielle Forschung zu verschiedenen Wasserreinigungsverfahren mit 

dem Ziel, die Kläranlage des Jahrs 2000 zu entwickeln, gefördert. FuE-Schwerpunkte liegen 

auf der Eutrophierung mit Nährstoffen, auf der Scdimcntproblematik sowie auf Detergenzien 

und ihren Ersalzstof[cn. Im Mittelpunkt des Bodenprogramms (Programme sol) stehen Studien 

zu Slo[fflüssen und toxischen Substanzen im Boden, zu Transportprozessen sowie zu Bo

densanierungsverfahren. Es ist wahrscheinlich, daß in diesen beiden Programmen auch die 

Umwcltbiotechnik eine nennenswerte Rolle spielen wird. Von geringerer, aber dennoch cr

kennbarer Relevanz für die Analy1iklÜberwachung innerhalb der Umweltbiotechnik dürften das 

Programm "Biologische Vielfalt und nachhaltige Entwicklung", das sich vorrangig auf Wald

ökosysteme gemäßigter und tropischer Klimate, Gezeitenzonen und landwirtschaftliche Nutz

Dächen bezieht, sowie das Programm IPHE (programme impacts des pollutions sm l'homme et 

I'cnvironncmcnt) sein, bei der es um Wirkungen von UmweItbelastungen auf die menschliche 

Gesundheit gehl. Es ist unwahrscheinlich, daß die Umweltbiotechnik nennenswerte Beiträge 

zum Programm ECLAT (evolution du c1imat et de l'atmosphere; Schwerpunkt auf der Erfor

schung der Wirkung von Treibhausgasen und des globalen Klimas) und zum Programm 

"Umwelt, Normen und Gesellschaft", bei dem es u. a. um die Themen "Stadtökologic" und 

"Umwcllrecht" geht, leisten soll. 

1992 hat eine Umwelt- und Energieagentur (L'agcncc de I'environncment ct da la maitrisc dc 

I'cncrgie, ADEME) ihre Arbeit aufgenommen, die eine öffentliche, staatliche Einrichtung mit 

industriellem und kommerziellen Char;:;,kter ist und den für die Bereiche Forschung, Umwelt 

und Energie zuständigen Ministerien untersteht. Mit dem Ziel, Umwcltbclastungen in Wasser, 
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Boden und Luft sowie durch Lärm, Abfälle und Energienutzung zu vermeiden und zu beseiti

gen, zählen zu den Aufgaben von ADEME die Initiierung und Orientierung von FuE, die Ent

wicklung, Demonstration und Diffusion anwendungsreifer Techniken, die Sammlung von Da

ten und die Beratung von Privatpersonen und Institutionen. Aufgaben der Agentur, bei denen 

die Biotechnologie möglicherweise eine Rolle spielen könnte, f.ind die Wiederverwertung von 

Abfällen, die Bodensanierung, die Entwicklung sauberer Technologien für bestimmte Indu

striebranchen (z. B. Chemie, Gießereien, Papier, Metall) und die verstärkte Nutzung von Bio

masse als Energieträger und CO2-Scnke. 

6.6 Deutschland 

Umweltbiotcchnikrelevantc Forschung und Entwicklung wird vom Bundesministerium für For

schung und Technologie (BMF1) insbesondere im Rahmen der Programme "Umweltforschung 

und Umwclttechnologie" (BMFT 1991) und "Biotechnologie 2000" (BMFT 1992) gefördert. 

Schwerpunkte des Programms "Umweltforschung und Umwcluechnologie" sind 

- Umweltschutz durch ökologisch begründete Technik, 

- Ökologische Forschung, 

- Klima- und Atmosphärenforschung, 

- Umwelt und Gesundheit, 

- TcchnikIolgenabschätzung, 

- Umweltschutztechnologieentwicklung (BMFT 1991). 

Da diese Schwerpunkte nicht technikorientiert sind, gibt es innerhalb des Programms 

"Umweltforschung und Umwelttechnologie" kein speziell auf die Umweltbiotechnik ausgerich

tetes Teilprogramm. Umweltbiotechnikbezogene Projekte werden insbesondere in den 

Schwerpunkten "Ökologische Forschung" und "UmwellSchutztechnologiccntwicklung" geför

dert. 

Innerhalb des Programms "Biotechnologie 2000" wurde Anfang 1992 das Förderkonzept 

"Umweltbiotechnik" veröffentlicht, in dessen Rahmen die Entwicklung der methodischen und 

biologischen Grundlagen von biologischen Verfahren zur Entsorgung, zur Sanierung und zur 

Umweltentlastung gefördert wird. Fördergebiete sind 

- biologische Verfahren zur Abfallvermeidung und -verwertung. Hierzu zählen insbesondere 

die Entwicklung biologisch abbaubarer Biopolymere, die Verhesserung der Prozeßführung 

bei der Müllkomposticrung sowie die Entwicklung präventiver Entsorgungstechniken, bei 

denen definierte, die Umwelt belastende Nebenprodukte von Produktions prozessen zu nutz

baren Stoffen (z. B. Biogas) umgesetzt werden, ehe sie überhaupt in die Umwelt gelangen. 
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- biologische Verfahren zur Reinigung von Abwasser, Abluft und Boden sowie zur Altlasten

sanierung. Hierbei geht es in.'>bcsondcrc darum, das Verständnis für die den Abbauprozessen 

zugrunde liegenden biologischen Vorgänge zu erweitern und die neucn Erkenntnisse in die 

Erweiterung des mikrobiellen Ldslungspotcntials und in die Optimierung der technischen 

Prozesse umzu.<;ctzcn. 

- biologische Verfahren zur Umweltonalytik und -übenvachung. Hierbei geht es um die Ent

wicklung von Methoden und Verfahren, mit denen Umweltbelastungen nachgewiesen, ihr 

Abbau verfolgt und die Effizienz biologischer Verfahren, beispielsweise durch die Überwa

chung spezieller Mikroorganismen bzw. ihrer Stoffwcchselleistungen, überwacht und beur

teilt werden kann. Darüber hinaus ergeben sich auch Querbezüge zur mikrobiellen Ökologie, 

Forschungsaufgaben werden insbesondere bei der Entwicklung von Biosensoren und von 

Verfahren, die auf molckularbiologischen und mikrobiologischen Methoden aufbauen (z. R 

Einsatz von Gensonden, standardisierte milaobiologische Testverfahren), gesehen (BMFT 

1992). 

6.7 USA 

In den USA wird der Biotechnologie ein haher Stellenwert mit dem Ziel, die Lcbcnsqualität 

der US-Bürger und das Wachstum der US-Wirtschaft zu verbessern, zugemessen. Innerhalb 

der staatlichen Biolechnologicförderung hat die Umwcltbiotcchnik nur einen geringen Anteil 

(1992 ca. 3 % der FördermiucI), kann jedoch überproportionale Steigerungsraten vcr.leichncn, 

was als Indiz für das wachsende Interesse und die wachsende Bedeutung dieses Teilbereichs 

der Biotechnologie gewertet werden kann (Hüsing et a1. 1992). 

Biotcchnologische Ansätze zur Behandlung von Umwcltbcla~tungen, zur Minimierung von Ab

fall und zur Vermeidung von Verschmutzungen werden als ökonomisch attraktive und um~ 

wcltvertrl.igliche Techniken angesehen, die bis zum nächsten Jahrhundert entwickelt und ange

wendet werden können. Inhaltliche Schwerpunkte für die umweltbiotechnische Forschung 

werden in folgenden Bereichen gesetzt (FCCSET Committce on Life Scienccs and Hcalth 

1992): 

- Umwellanalyselnalürliche Ressourcen. Ziel der Fcrschungsarbciten ist der Nachweis von 

Umweltbelastungen sowie die UmweHüberwaehung. Hierzu zählen die Entwicklung von Bio

sensoren, der Einsatz von Bioindikatoren, die Entwicklung biotcchnologischcr Methoden zur 

Charaktcrisicrung und Untersuchung von Organismen lind Ökosystemen sow:c die Anpas

sung molekularer Tcchnik<:11 ZLlf Analyse der biologischen Vielfalt, und zwar sowohl auf Or

ganismen- als auch auf Ökosystemebene. 

- Rcaktor!>ysteme für die Behandlung von Umw;?ltbelastungen. Ziel der Forschungsarbeiten ist 

die Entwicklung von Bioprozessen in Reaktorsystemen, in denen belastete Medien bzw. Ab-
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fallströml.! behandelt werden können. Entsprechcnde Forschungsarbcitcn umfassen die Iden

tifizierung und Charakterisierung natürlicher Prozesse in Wasser, Boden und belastetcn 

Standorten, die Ausnutzung der diesen Prozessen zugrunde Iiegcnden Prinzipien für die 

Entwicklung entsprechender Bioreaktoren für flüssige und feste Abfälle sowie die Optimie

rung der Bioreaktoren mit dem Ziel der Effizicnzsteigerung der Abfallbehandlung. Darüber 

hinaus soll das Verständnis für den Verbleib der in dl.!n biologischen Behandlungsanlagen 

cingesetzen Organismen und für ihren Einfluß auf die Umwelt erweitert werden, um mögli

chen uncrwünschten Auswirkungen vorbeugen zu können. 

- SchadstoJJabbau. Untcr Schadstoffabbau wird die biologische Sloffumwandlung von Verun

reinigungen, toxischen Substanzen und Metallen in situ verstanden. Vorrangig geht es um die 

Isolierung, Identifizierung und biochemische Charakterisierung derjenigen Mikroorganismen, 

die die gewünschten Stoffumwandlungen durchführen, aber auch um die Optimierung der be

treffenden in situ-Systeme. 

- Wiederherstellung gestörter Ökosysteme (Biorestauration). Ziel der Forschungsarbeiten ist 

es, biotcchnologische Methoden und Techniken zu entwickeln, mit denen bedrohte Arten 

oder Ökosystcme stabilisiert und erhalten bzw. wiederhergestellt werdcn können. Hierzu 

zählen die Entwicklung von Methoden zur Rcproduktionsbiologie, mit denen Genpools so

wie vom Aussterben bedrohte Arten erhalten werden können, die züchterische Veränderung 

ausgewählter Arten im Hinblick auf eine verbesserte Toleranz gegenüber Umwelteinflüssen 

und die Entwicklung von Methoden zum Erhalt der Zusammensetzung komplexer Ökosy

steme. 

- SicherheitsJorschung und Risikoabschätzung. Ziel der Forschungsarbeilcn ist es, die mögli

chen Auswirkungen biotechnischer Produkte (z. B. genetisch veränderter Organismen) auf 

die Umwelt vor ihrem Einsatz bewerten zu können. Im Vordergrund steht daher die 

Entwicklung geeigneter Tests und Untersuchungsverfahren sowie die Identifizierung der 

umweltrelevanten Eigenschaften, deren Überprüfung für die Bewertung wissenschaftlich er

forderlich ist. 

Dcr Schwerpunh.1. der US-Aktivitäten bei Forschung und Entwicklung in der Umwellbiotcchnik 

liegt auf dem Schadstoffabbau und der Entwicklung von Reaktorsystemen für die Behandlung 

von Umwcllbelastungen. In diese beiden FuE-Schwerpunkte flossen 1992 knapp zwei Drittel 

der staatlichen Fördermittcl, die insgesamt für die UmweItbiotechnik aufgewendet wurden. Ei

ne Verstärkung der Aktivitäten in den Bereichen Schadstoffabbau und Anwendung molekula

rer Techniken für die Analyse und Überwachung der Umwelt und von Ökosystemen ist beab

sichtigt (FCCSET CommiUee on Life Sciences and Health 1992). Aus den im Rahmen dieses 

Projektes ausgewerteten Quellen ist nicht ersichtlich, welchen Stellenwert die US-Regierung 

dem Einsatz der Biotechnologie zur Vermeidung von Umwcltbclastungen zumißt. 
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An der Förderung von Forschung und Entwicklung in der Umweltbiotechnik sind gegenwärtig 

neun verschiedene Bundesbehörden beteiligt. Diese Aufteilung wird als nicht zweckdienlich 

empfunden und eine stärkere Koordinierung der Umweltforschung gefordert. Ob die Schaffung 

einer nellen Behörde mit Koordinienmgsfunktion eine geeignete Lösung für dieses Problem ist, 

wird zur Zeit kontrovers diskutiert (Macilwain 1993). 

6.8 Japan 

In Japan zählt die Biotechnologie zu den sieben grundlegenden, zukunftsweisenden Wisscn

schafL'i- und TechnikIcldcm, die gemäß der vom Kabinett 1986 beschlossenen IIAJlgemcincn 

Richtlinie für Wissenschafts- und Technologiepolitiktl aufgrund ihrer großen Bedeutung für die 

zukünftige Konkurrenzfähigkeit Japans besonders gefördert werden. VOr! den Lcbenswisscn

scharten und insbesondere der Biotechnologie wird erwartet. daß sie nicht nur für die Pro

phylaxe und Therapie von Krankheiten, für die Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft sowie für 

die chemische Industrie, sondern auch für den Umweltschutz wesentliche Lösungsbeiträge lie

fcrn wird. Während zu Bcginn der 80er Jahre die Etablierung des gnmdlcgenden Instrumcnta$ 

riums der modemen Biotechnologie im Zentrum der staatlichen Biotechnologicfördcrung 

stand, hat in den letzten Jahren eine teilweise Neuorientierung der Biotcchnologieförderung hin 

zur verstärkten Anwendung dieser Methoden stattgefunden (Hüsing et a1. 1992). Hauptaktcur 

bei der Förderung der Anwendung der Biotechnologie im Umweltbereich ist zur Zeit das Au

ßenhandcls~ und Industrieministcrium (Ministry of International Trade and Industry, MITI). 

Die Aktivitäten des MITI sind in den Gesamtzusammenhang des 1990 von Japan vorgestellten, 

internationalen Aktionsplan für das 21. Jahrhundert, "Thc New Earth 21" einzuordnen. 

Dic,,<;cr Aktionsplan "Thc New Earth 21", der vor dem Hintergrund globaler Umweltprob!cmc 

form uliert wurde und auf die nächsten 100 Jahre ausgelegt ist, sicht fünf umfas.sende, langfri

stige und in internationaler Kooperation durchzuführende Maßnahmcnpakctc vor, um die Erd

atmosphäre wieder in den Zustand vor Beginn der industriellen Revolution zu versetzen. Diese 

Maßnahrnenpakcte umfassen 

1. die weltweite Förderung der Energieeinsparung, 

2. die Einführung sauberer Energiequellen im großen Maßstab (Kernenergie, erneuerbare 

Energiequcllen ), 

die Entwicklung innovativer, umweltfreundlicher Tcchnologien, 

4. die Verstärkung von CO2-Scnken (Auffo:stung, Begrünung von Wüsten, verstärkte Nut

zung von Ozeanen als CO2-Scnken), sowie 

die Entwicklung zukunftsorientierter Encrgictcehnologien (Kernfusion, Solarkraftwerke im 

Weltraum). 
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Während die Technologien für die heiden erstgenannten Maßnahmenpakete bereits vorhanden 

sind, müssen sie für die drei letztgenannten Schritte erst noch entwickelt werden (Anonym 

1993a). Dabei kann die Biotechnologie nach japanischer Einschätzung insbesondere Beiträge 

zu den Schritten 3 (Entwicklung innovativ.::r, umweltfreundlicher Technologien) 

und 4 (Verstärkung von CO2-Senken) leisten (A'lonym 1991). 

Als konkrete Maßnahme zur Entwicklung innovativer, umweltfreundlicher Technologien 

(Schritt 3) wurde im Juli 1990 die Forschungsorganisation RITE (Research Instit~te of Inno

vative Technology for the Earth, Forschungsinstitut für innovative Technologie für die Erde) 

gegründet. Sie handelt im Auftrag des MITI-Projektträgers NEDO und wird überwiegend 

durch das MITI, aber auch aus Kapitalerträgen finanziert. Kapitalgeber sind private Unterneh

men sowie die Regierung der Region Kansai, in der im November 1993 ein neues RITE-For

schungsinstitut eröffnet wurde. Die Aufgaben des RITE bestehen 

- in der Durchführung von Forschungsprojekten, 

- in der Er.lcugung neuer Ideen, z. B. durch internationale Ausschreibung der Forschungspro-

gramme, sowie 

- im Informationsaustausch (Organisation internationaler Symposien, internationaler Austausch 

von Wissenschaftlern, Aufbau einer online-Datenbank, Öffentlichkeitsarbeit). 

Zur Zeit führt RITE acht Forschungsprojekte mit Laufzeiten zwischen vier und zehn Jahren in 

den beteiligten Industrieunternehmen und in MITI-Forschungsinstituten durch (Anonym 

1993a). Vier der acht Projekte haben keine Relevanz für die Umweltbiotechnik, da die 

Schwerpunkte auf der COz-Fixierung mit Hilfe chemischer Prozesse, auf der Entwicklung von 

FCKW-Ersatzstoffen, auf umweltfreundlichen Technologien zur Wiedergewinnung und Wie

derverwertung von Metallen und auf umweltfreundliche Technologien für neue Katalysatoren 

liegen (Anonym 1993a, b). 

Eins der vier biotcchnologisch orientierten Projekte ist auf die Behandlung von Abgasströmen 

(end-of-pipe) ausgerichtet: Bei der CO2-Fixierung mit Hilfe biotechnologischer Prozesse soll 

CO2 aus Abgasen durch noch aufzufindende Organismen effizient fIXiert und als Substrat für 

die Biosynthese von Wertstoffen genutzt werden. Bei den anderen drei Projekten wird die 

Vermeidung von Umweltbelastungen angestrebt, und zwar durch 

- die mögliche Substitution chemisch synthetisierter Kunststoffe durch die Entwicklung biolo

gisch abbaubarer Kunststoffe, 

- die mögliche Substitution chemischer Syntheseprozesse durch die Entwicklung von Hochlei

stungsbioreaktoren für die Produktion von Biochemikalien, sowie 

- die mögliche Substitution fossiler Energieträger durch biotcchnologische Gewinnung des 

Energieträgers Wasserstoff (Anonym 1993a). 
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Die Entwicklung biotechnischer Verfahren zur Abwasserbehandlung war Gegenstand des 1990 

ausgelaufenen MITI-Fördcrprogramms "Aqua Renaissance 90" (Reiß 1990; van Schijndcl und 

Soczo 1993) sowie des ebenfalls 1990 abgeschlossenen, vom Bauministerium (M:inistry of 

Construction, MOC) initiierten Programms "Biofocus" (Reiß 1990). 1992 wurde ein MITI

Projekt mit dreijähriger Laufzeit begonnen. das sich mit der biologischen Abbaubarkcit schwer 

abbaubarer Aromaten befaßt (Anonym 1992). Darüber hinaus wurde für die Umwcltbehörde 

(Environment Agcney) ein Bericht mit dem Titel "Biotechnologie und ihre Visionen zur Be

wahrung der Umwelt" (Biotechnology and its Environmental Prcscrvation Vision) erstellt, der 

sich mit der biotechnischen Behandlung von Wasser, Boden und Luft, die mit anderen Stoffen 

als CO2 belastet ist, mit der Umweltanalytik und -überwachung mit Hilfe biotcchnologischcr 

Methoden sowie mit der Vermeidung von Umweltbclastungen befaßt (Anonym 1992). Es sind 

jedoch keine Informationen darüber verfügbar, ob dieser Bericht zur Implementierung entspre

chender Forschungsförderungsprogramme geführt hat. 

6.9 Vergleichende Analyse der forschungs- und technologiepolitischen Programme 

zur Umweltbiotechnik 

Alle in diesem Kapitel betrachteten Länder, die EU, Großbritannien, die Niederlande, Frank

reich, Deutschland, die USA und Japan, fördern FuE-Aktivitäten zur Umweltbiotechnik mit 

öffentlichen Mitteln. Speziell auf die Umweltbiotechnik ausgerichtete, spezifISche Programme 

oder Teilprogramme existieren in Großbritannien, den Niederlanden, Deutschland, den USA 

und Japan und damit in den Ländern, die von der Umweltbiotechnik ausdrücklich Lösungsbci

träge zu UmweItproblcmen erwarten. Die über Frankreich zur Verfügung stehenden Informa

tionen wiesen einen so hohen Aggregationsgrad auf, daß nicht ablcsbar war. ob spezielle Um

wcltbio!cchnikprogramme oder -teilprogramme existieren. Das Biotechnologie-FfE-Pro

gramm BIOTECH der EU nennt zwar den Umweltschutz als Ziel des Programms, enthält je

doch keine Forschungsaufgaben, die der Kerndefinition der Umweltbiotechnik (vgl. Kap. 2) 

zuzurechnen sind. Auch im Umwclt-FTE-Programm der EU wird die Umweltbiotechnik nicht 

explizit erwähnt. Es enthält jedoch Forschungsaufgaben im Bereich der Umweltanalytik und -

überwachung und beim Schadstoffabbau, die eindeutig der Umweltbiotechnik zuzuordnen sind. 

Selbst in den Ländern, in denen spezifische Umweltbiot~chnikprogramme oder -teilprogramme 

existieren, werden nicht alle umweltbiotechnologierelevanten Fördermaßnahmen in diesen 

Umweltbiotechnikprogrammen bzw. -teilprogrammen gebündelt. Vielmehr erfolgt die Förde

rung auch bzw. meist im Rahmen umfc;.<;sendercr Umwelt- und/oder Biotcchnologiefördcrpro

gramme. Dies erscheint zum einen angesichts des Querschnittscharakters der Biotechnologie 

sinnvoll. Zum anderen resultiert dies aus einem probkm- und n1cht technikorientierten Ansatz, 

bei dem die zu lösenden Umweltprobleme den Ausgangspunkt darstellen und die Biotcchnolo-



. I 

J 
',\ ,I 

150 

gie als einer von mehreren möglichen, zu überprüfenden Lösungswegen aufgefaßt wird. 

Gleichzeitig erschwert die breite Streuung der Fördermaßnahmen über mehrere Förderpro

gramme und beteiligte öffentliche (supranationale, nationale, regionale und lokale) Akteure 

aber auch den Überblick über die Maßnahmen und birgt die Gefahr mangelnder Koordinierung 

in sich. So sind beispielsweise in den USA allein auf Bundesebene neun verschiedene Bundes

behörden an der Förderung von FuE in der Umweltbiotechnik beteiligt, und es wird gegenwär

tig kontrovers diskutiert, mit welchen Maßnahmen eine bessere Koordinierung erreicht werden 

kann. 

Die Analyse der umweltbiotecbnologierelevanten Fördermaßnahmen bestätigt, daß internatio

nal keine einheitliche Definition und Abgrenzung der Umweltbiotechnik verwendet wird. 

Zwar werden von den betrachteten Ländern in der Regel biotechnische Verfahren zur Behand

lung fester Abfallstoffe und von Belastungen in Was$cr, Boden und Luft sowie biotcchnische 

Analyse- und Überwachungsverfahren zur Umweltbiotechnik gezählt. Es bestehen aber erheb

liche Unterschiede im Hinblick auf die Zuordnung von FuE zur Vermeidung, von FuE zu 

nachwachsenden Rohstoffen, der Sicherheitsforschung zur Freisctzung gcntcchnisch veränder

ler Organismen, von ökologischer Forschung, von FuE zur Biodiversität und von landwirt

schaftlicher FuE. So werden beispielsweise in den USA und im niederländischen StirMT-Pro

gramm die Sicherheitsforschung, bei der der Einfluß gentcchnisch veränderter Organismen auf 

die Umwelt untersucht wird, zur Umweltbiotechnik gezählt. Entsprechende Forschungsaufga

ben finden sich auch im BIOTECH-Programm der EU. Beim Einsatz biotechnischer Analyse

und Übcrwaehungsvcrfahren ergeben sich interessante Querbezüge zur ökologischen For

schung und zu Untersuchungen der Biodiversität, die jedoch nicht in die Kerndefinition der 

Umweltbiotechnik (vgl. Kap. 2) fallen. Die USA zählen diese Forschungsaufgaben jedoch zur 

Umweltbiotechnik, und auch im BIOTECH-Programm der EU sind sie enthalten. Nur in 

Großbritannien werden die im Rahmen des eT-Programms geförderten grundlegende For

schungsarbeilcn zur Photosynthese, die inhaltlich etwa dem hundesdeutsehen Fördeikonzept 

"Photosynthetische Stoffproduktion lt entsprechen dürften, sowie FuE zur umwcltverträglichcn 

Gestaltung landwirtschaftlicher Produktionsprozesse zur Umweltbiotechnik gezählt. Nur die 

USA schließen Forschungsarbeiten zur Wiederherstellung gestörter Ökosysteme 

(Biorestauration) in die Umweltbiotechnik ein. 

Diese Beispiele zeigen, daß aufgrund des international nicht einheitlichen Verständnisses des

sen, was Umweltbiotechnik ist, eine unmittelbare Ve:-gleichbarkcit der Fördermaßnahmen nicht 

gegeben ist und diese Vergleichbarkeit im Rahmen dieser Literaturstudie auch nur in begrenz

tem Umfang herstcllbar isL. Lösen läßt ~ich dieses Problem nur durch Primärerhebungen in den 

zu untersuchenden Ländern selbst. Eine derartige Erhebung müßte auf der Ebene einzelner 

Projekte ansetzen, da die Beschränkung auf die Programm- bzw. Unterprogrammebene auf-
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grund der unterschiedlichen Zielsetzung und des unterschiedlichen Zuschnitts der einzelnen 

Förderschwcrpunktc keine ausreichende Vergleichbarkeit gewährleisten würde. 

Durch das Fehlen umfassender und konsistenter Daten über (öffentliche) FuE~Aufwendungcn 

in der Umwclttcchnik, in der Biotechnologie und der Umweltbiotechnik ist es nicht möglich, 

über die FuE~Aufwcndungen den Anteil der Umwcllbiotcchnik an der Umwclttechnik bzw. der 

Biotechnologie korrekt und international vergleichbar abzuschätzen. Ersten. groben Abschät

zungen zufolge dürfte der Biotechnologie-Anteil an den gesamten staatlichen zivilen FuE

Aufwendungen in der Größenordnung von 1~2 % liegen (Hüsing et a1. 1992), und der Anteil 

der Umweltbiotechnik an den Biotcchnologicaufwendengen wird je nach Land und Definition 

und Abgrenzung der UmwcItbiotechnik auf etwa 2-10 % geschätzt (OECD 1993). In den USA 

mit ihrer sehr breiten, umfassenden Definition der Umweltbiotechnik lag der Anteil der 

Umwcltbiotechnik- an den Biotechnologieaufwendungen 1992 bei 3 %. Über den Anteil der 

Umweltbiotcchnik-FuE-Aufwendungen an den Umwelttechnikaufwendungen liegen keine Da

ten vor. Obwohl somit der Anteil der Umwcltbiotechnik an den gesamten staatlichen FuE

Aufwendungen im Promillcbcreich liegen dürfte, sind in diesem Bereich in den untersuchten 

Ländern in den letzten Jahren überproportionale Zuwachsraten und die Planung bzw. Aufnah

me zahlreicher neuer Aktivitäten zu vcrLCichnen, was die wachsende Bedeutung von UmwcIt

fragen und auch von umwcltbiotcchnischcr FuE widerspiegeln dürfte. 

Im folgenden wird die inhaltliche Ausrichtung der Fördermaßnahmen für die Teilbereiche 

der Umwchbiotcchnik Analytik/Überwachung, Schadstoffabbau und Vermeidung betrachtet. 

Die Förderung biotechnischer Analyse- und Überwachungsvenahren für die Umwelt wird 

ausdrücklich von den USA, dem Umwelt-FTE-Programm der EU und dem bundesdeutschen 

Fördcrkonzcpt "Umweltbiotechnik" angestrebt, während entsprechende Förderaktivitätcn in 

Großbritannien, Frankreich. den Niederlanden und Japan in den uns zugänglichen Informatio

nen über umwcltbiotcchnische Fördermaßnahmen nicht ausgewiesen werden. Die EU be

schränkt die Förderung biotechnischer Analyseverfahren innerhalb ihres UmweIt-FTE-Pro

gramms auf Biosensoren, während im deutschen Fördcrkonzept darüber hinaus ausdrücklich 

Immuntests, mikrobiologische Testverfahren und molckulargenetische Techniken für die Um

wcltanalytik und -überwachung in die Förderung miteinbczogcn werden sollen. Darauf, daß in 

den USA wesentliche Anwendungsbereiche dieser Techniken in der ökologischen Forschung 

und in Studien zur Biodiversität gesehen und ebenfalls zur Umweltbiotechnik gerechnet wer

den, wurde bereits oben hingewiesen. 

In allen betrachteten Ländern, ggf. mit Ausnahme von Japan, sind die intensivsten 

Förderaktivitätcn gegenwärtig im Bereich des Schadstoffabbaus zu verzeichnen, hier liegt der 

Schwerpunkt der Fördcraktivitätcn. Schlilsselt man nach den belasteten Umwehkomparti

menten auf, so zeigt sich, daß Schadstoffabbau im Boden und im Wasser sowie die Behandlung 
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festCf Abfälle in allen betrachteten Ländern, mit Ausnahme von Japan, Gegenstand der staatli~ 

chen Förderung ist. Die Behandlung von Abluft ist in den britischen Programmen zur 

Umweltbiotechnik nicht vorgesehen, für Frankreich kann keine Aussage zur Abluftbehandlung 

getroffen werden, da hierzu keine hinreichend detaillierten Informationen vorliegen. Somit 

werdcn in Deutschland, den Niederlanden, den USA (und ggf. in Frankreich) alle Umwcltkom

partimcnte hinsichtlich des Schadstoffabbaus abgedeckt, während in Großbritannien die Ab~ 

luftbehandlung nicht, in Japan ausschließlich vorgesehen ist. 

Betrachtet man die Schadstoffe, die abgebaut werden sollen, so nimmt auch hier das japanische 

RITE-Programm eine Sonderstellung ein, da die Abluftbehandlung auf die Emissionsmindc

wog des Trcibhausgases CO2 abzielt. In allen anderen Ländern mit Fördermaßnahmen zur 

biologischen Abluftbehandlung steht hingegen die Minderung organischer Belastungen im Mit

telpunkt. Anorganische Bestandteile wie CO2• NOx oder sax sind von keiner bzw. nur unter

geordneter Bedeutung. Bei der biologischen Boden- und Abwasserbehandlung konzentrieren 

sich die Fördermaßnahmen in den betreffenden Ländern auf den Abbau persistenter organi

scher Verbindungen sowie auf Kontaminationen mit Schwermetallen, bei der Abwasserbehand

lung auch auf die Eliminierung von Stickstoff- und Phosphorverbindungen. 

Ocr A')pckt der Vermeidung von Umweltbelastungen stellt in Großbritannien, den Nieder

landen, Deutschland und Japan einen integralen Bestandteil zumindest eines Teils der umwelt

biotechnologicrclevanten FuE-Programme bzw. Unterprogramme dar. während dieser Aspekt 

bei den Aktivitäten der USA, der EU und Frankreichs nicht hervorgehoben wird. Entspre

chende Fördcraktivitäten sind noch vergleichsweise jung; sie wurden nicht vor 1990 initiiert. 

Insgesamt kristallisieren sich sechs ThemcnkompJcxe heraus, zu denen in den einzelnen Län

dern Projekte unter dem Aspekt der Vermeidung gefördert werden: 

- Biomaterialien. In Deutschland, Japan und auch am französischen INRA werden biologisch 

abbaubarc Kunststoffe entwickelt, die als Verpackungsmatcrialien eingesetzt werden und die 

Umwelt von persistenten Kunststoffabfanen entlasten sowie fossile Rohstoffe einsparen sol~ 

len. 

- Substitution chemischer Produktions prozesse durch biotechnische Prozesse. Forschungsar

beiten, in denen chemische durch biotechnische Produktionsprozesse ersetzt werden sollen. 

werden in Großbritannien, Japan und den Niederlanden im Rahmen ihrer Umweltbiotechnik

programme gefördert. Hierbei geht es vorrangig um den Einsatz von Enzymen für Stoffum

wandlungen sowie die Entwicklung der entsprechenden Verfahrcns- und Aufarbeitungstech

nik. 

- Wirkstoffe auf Nawrstoffbasis. Eng mit der Substitution chemischer durch biotechnische 

Produktionsprozesse verknüpft ist di~ Suche nach Wirkstoffen auf Naturstofibasis, deren 

möglicherweise bessere Umweltverträglichkeit durch ihre biotechnische Produktion oder ihre 

im Vergleich zu Chemikalien verbesserte Abbaubarkeit bedingt sein kann. Enl5prcchcndc Än-
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sätze werden in den Niederlanden im Hinblick auf biotechnische Verfahren zum Pflanzen

schutz sowie in Großbritannien im Rahmen des Clcan-Technology-Programms gefördert. 

Entsprcchendc Ansätze werden auch in Deutschland vcrfolgt, jedoch nicht innerhalb des 

Umweltbiotcchnik-Fördcrkonzeptcs, sondern innerhalb des Fördcrkonzeptcs 

"Nalurstofforschung" . 

- Biologische WasserslvJJproduktion. Mit dcm Ziel der Vermeidung von CO2-Emissioncn und 

der Schonung fossiler EnergicqucHcn fördert Japan FuE zur biologischen Wasserstoffpro

duktion. Dasselbe Thema wird auch in Deutschland im Rahmen des Förderkonzeptcs 

"Biologische Wasserstoffgewinnung" mit etwas stärker grundlagenorientierter Ausrichtung 

als in Japan bearbeitet. 

- Pholosynthelische StoJfproduktion. Die Ausnutzung der Fähigkeit phototropher Organismen, 

Sonnenenergie in chemische Energie umzuwandeln, für biotechnische Prozesse wird in 

Großbritannien im Rahmen des Clcan-Technology-Programms gefördert. Entsprechende An

sätze werden auch in Deutschland im Rahmen des Förderkonzeptes "Photosynthetische 

Sloffproduktion ll verfolgt. 

- Umwellverlrägliche Geslallung der Landwirtschaft. Entsprechende Ansätze werden In 

Großbritannien im Rahmen dl~s Clcan-Tcchnology-Programms gefördert. Der Teilaspekt des 

Einsatzes biotechnischer Verfahren zum Pflanzenschutz war auch Gegenstand des niederlän

dischen StirMT-Programms. 

Insbesondere die drei letztgenannten Förderschwerpunkte sind durch eine ausgesprochene 

Langfristperspektive gekennzeichneL Die Forschungsarbeiten sind im Bereich der ziclgerichte

tcn Grundlagenforschung anzusiedeln, so daß eine Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis erst 

in einem Zcithorizont von 10-20 Jahren erwartet werden kann. 

Schließlich stellt sich die Frage, ob sich aus der internationalen vergleichenden Analyse der 

staatlichen Umwc!tbiotcchnikförderung allgemeine Trends ablesen lassen, die den wachsen", 

den Kenntnisstand über Umweltbclastungen und deren Bewertung, die technologische Ent

wicklung und den Wandel in relevanten Rahmenbedingungen widerspiegeln. In der vorliegen· 

den Untersuchung lassen sich zusammenfassend die folgenden Trends in der umwcltbiotcchnik

relevanten Förderpolitik beobachten: 

- Zunehmende Bedeutung. Belastungen der Umwelt werden zunehmend wahrgenommen, das 

UmwcHbcwußtsein in der Bevölkerung wächst, Maßnahmen zur Sanierung und zum Schutz 

der Umwelt werden als dringlich bewertet. Damit gewinnen auch Fragen des Umweltschut

zes an politischem Gewicht. Im Bereich der Forschung und Entwicklung spiegelt sich diese 

Entwicklung in allen untersuchten Ländern in einer Zunahme der staatlichen Förderaktivitä

tcn wider. Diese Zunahme betrifft die Zahl der initiierten Prcgramme bzw. geförderten Pro

jekte, die Zahl der fördernden Institutionen auf internationaler, nationaler, regionaler und ggf. 

lokaler Ebene, die überdurchschnittlichen Zuwachsraten der staatlichen FuE-Aufwendungen 

für die Umwclt(bio)tcchnologic sowie die inhaltliche Erweiterung der Fördermaßnahmen 
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(beispielsweise um Förderschwerpunktc mit Langfristperspektive, Befassung mit globalen 

Umwcltproblemcn, Stärkung der wissenschaftlichen Basis empirisch entwickelter Verfahren, 

s. u.). Trotz der erkennbaren Dynamik erfolgt die öffentliche Förderung der Umweltbiotech

nik gegenwärtig absolut noch auf niedrigem Niveau; ihr Anteil an den gesamten staatlichen 

zivilen FuE-Aufwendungen dürfte im Promillebereich Hegen. 

- Aufgreifen der Vermeidung VOll Umweltbelastungen. Gegenwärtig liegt der Schwerpunkt der 

Fördcrprogramme zur Umweltbiotechnik in allen analysierten Ländern (ggf. mit Ausnahme 

Japans) auf der Behandlung belast~ter Medien. In Großbritannien, den Niederlanden, 

Deutschland und Japan werden darüber hinaus seit wenigen Jahren solche Ansätze ausdrück

lich gefördert, die Umweltbe1astungen gar nicht erst entstehen lassen. Hingegen wird in den 

Fördermaßnahmen der EU und der USA das Aufgreifen des Vermeidungsaspekt noch nicht 

deutlich. Berücksichtigt man ausschließlich das hier analysierte RITE-Programm, so kann der 

Eindruck entstehen, daß Japan bei der Vermeidung von Umweltbelastungen eine Vorreiter

rolle einnimmt. Dieser Eindruck relativiert sich jedoch, wenn man die in Japan regelmäßig 

durchgeführten Delphi-Erhcbungen zur Vorausschau auf die künftige Technikentwicklung 

einbezieht. Es zeigt sich, daß der den Fragen zum Thema Ökologie und Umweltschutz zu

grunde liegende japanische Ansatz zumindest aus Sicht deutscher Experten als zu technophil 

empfunden wird, zu sehr auf das Kurieren an Symptomen ausgerichtet ist und zu wenig auf 

die Ursachen der Umweltbelastungen und die globalen Zusammenhänge abzielt (BMIT 

1993). 

- Berücksichtigung der relevanten Rahmenbedingungen bei der Technikentwicklung. Es wird 

zunehmend die Notwendigkeit gesehen, bei den FuE-Arbeiten das Augenmerk nicht nur auf 

die wissenschaftlich-technologischen Aspekte zu richten, sondern die relevanten Rahmenbe

dingungen mit einzubeziehen. Hier.lu zählen beispielsweise die Kosten der zu entwickelnden 

Verfahren, technische Alternativen, relevante gesetzliche und untergesetzliche Regelungen, 

die Berücksichtigung der gesamten Produktionskette zur Entwicklung integrierter Gesamt

konzepte, Ökobilanzen und Produktlinienanalysen, Technikfolgenabschätzungen, Sicherheits

forschung. 

- Aufgreifen von FuE-Schwerpunkten mit LangJristperspektive. Mit dem Schwerpunkt auf 

FuE-Projekten zur Behandlung von belasteten Medien ist das Überwiegen von FuE-Arbeiten 

mit Kurzfristperspektive eng korreliert. Gegenwärtig überwiegen international eher anwen

dungsorientierte Forschungsarbeiten, deren Ergebnisse innerhalb einer Dekade in die Praxis 

umsetzbar sein sollten, jedoch beginnen einige Länder, Programme mit ausgesprochener 

Langfristpcrspektive zu implementieren: In Großbritannien ist 1'990 das Clean-Technology

Programm initiiert worden, von denen anwendbare Ergebnisse erst innerhalb der kommenden 

10-20 Jahre erwartet werden. Entsprechende umweltrelcvante Förderkonzepte mit Langfrist-. 
perspektive gibt es auch in Deutschland, ohne daß sie ausdrücklich der Umweltbiotechnik 

zugeordnet werden. Der von Japan vorgestellte internationale Aktionsplan für das 



155 

2 L Jahrhundert geht sogar von einem Zeithorizont von 100 Jahren aus, wobei dies aus west

licher Sicht aber eher als ein Leitbild, weniger als realistische Zielvorstellung zu werten ist. 

- Allfgreifen globaler Umwellprobleme. Bisher ist Japan das einzige unter den im Rahmen die

ser Studie analysierten Länder, das globale Umweltprobleme (Klimaproblematik und Treib

hauseffekt, Nutzung fossiler Energieträger) ausdrücklich zum Ausgangspunkt der Förder

maßnahmen in der Umwcltbiotechnik macht. Daraus resultiert auch, daß nur in Japan die 

Entwicklung biotechnischer und chemischer Verfahren zur Minderung der CO2-Emissionen 

gefördert werden. In allen anderen Ländern spielen globale Probleme in denjenigen (fcil

)Programmcn, in denen umwcltbiotechnische FuE-Arbeiten gefördert werden, keine Rolle; 

sie sind auf lokale bzw. regionale Umweltprobleme ausgerichtet. Dementsprechend zählen in 

diesen Ländern Treibhausgase wie COz nicht zu denjenigen Schadstoffen, auf die die För

dcrmaßnahmen abzielen. 

- Erweiterung der wissenschaftlichen Grundlage umweltbiotechnischer Verfahren. Die mei

stcn heute genutzten umwcltbiotcchnischen Verfahren zum Schadstoffabbau sind empirisch 

entwickelt und optimiert worden, während das Verständnis für die diesen Prozessen zugrun

de liegenden biologischen Vorgänge als zu gering empfunden wird, um eine weitcrgehende, 

geziclle und rationale Optimierung vornehmen und weitere Einsatzbereiche für diese Verfah

ren erschließen zu können. Diese Zielsetzung wird beispielsweise in den Niederlanden, 

Deutschland und den USA ausdrücklich verfolgt. 

6.10 Bewertung des deutschen forschungs~ und technologiepolitischen Programms zur 

Umwcitbiotechnik im internationalen Vergleich 

In Dcul<;chland gibt es seit 1992 innerhalb des Programms itBiotechnologic 2000" das Förder

konzept "Umwcltbiolechnik", Damit gehört Deutschland zusammen mit Großbritannien, den 

Niederlanden, Japan und den USA zu denjenigen Ländern, die ein speziell auf die Umweltbio

technik ausgerichtetes Förderprogramm bzw. -teilprogramm eingerichtet haben. ohne daß 

sämtliche umwcltbiotcchnologierclcvanten Fördennaßnahmen innerhalb dieses spezifischen 

Programms gebündelt wären. 

Dem deutschen Förderkonzept liegt die in Kapitel 2 dargestellte Definition und Abgrenzung 

der Umweltbiotechnik zugrunde. Damit wird eine engere Abgrenzung als in anderen Ländern 

vorgenommen, die teilweise unter diesen Begriff auch ökologische Forschung, Studien zur 

Biodivcrsität, Sichcrhcitsforschung zum Einfluß gcntC'chnisch veränderten Organismen auf die 

Umwelt, landwirtschaftliche Fcr..;dmng und FuE zur Wiederherstellung gestörter Ökosysteme 

(Biorcstauralion) fassen. Derartige Forschungsarbeiten werden in der Bundesrepublik eben

falls, allerdings in anderen Schwerpunkten des Programms "Biotechnologie 2000'\ teilweise im 

Programm "Umweltweltforschung und Umwclttcchnologic" gefördert, 
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Die Förderung biotechnischer Verfahren zur Umweltanalytik und-überwachung in ihrer mc

thodischen Breite (Biosensoren, molekulargenetische Techniken, Immuntests) ist nur in dcn 

USA und in der Bundesrepublik ausdrückliches FörderzicL Im Umweltprogramm der EU ist 

sie auf Biosensoren begrenzt, in d~n Niederlanden, Großbritannien und Japan im Rahmen der 

hier analysierten Umweltbiotechnikprowamme gar nicht vorgesehen. 

Wie in den anderen analysierten Ländern liegt auch in Deulschland der Schwerpunkt der För

dermaßnahmen auf der Behandlung von Umweltbelastungen. In Deutschland werden durch die 

Fördermaßnahmen alle Umweltkompartimente. also Boden, Wasser, Luft und feste Abfälle ab

gedeckt. Dies ist ebenfalls in den Niederlanden, den USA und ggf. in Frankreich der Fall, nicht 

jedoch in Großbritannien und Japan. Nur in Japan werden Projekte, die auf die Minderung der 

CO2-Konzentrationen in Abgasströmen durch Fixierung des CO2 durch phototrophe Organis

men abzielen, gefördert. Dabei handelt es sich aber eindeutig um eine add-on-end-of-pipe

Technologie, bei der es einer kritischen Prüfung bedarf, ob auf Vermeidung ausgerichtete An

sätze nicht sinnvoller wären. 

Deutschland gehört zusammen mit den Niederlanden, Großbritannien und Japan zu denjenigen 

Ländern, bei denen der Aspekt der Vermeidung einen integralen Bestandteil der umwcltbio

tcchnologiespezifischen Förderprogramme darstellt. Jedoch ist in Deutschland der Vcrmci

dungsaspekt innerhalb des Förderkonzeptes "Umwcltbiotechnik" auf die Entwicklung biolo

gisch abbaubarer Biopolymere begrenzt, während in anderen Ländern mit dieser Zielsetzung 

auch die photosynthetische Stoffproduktion, die biologische Wasserstoffproduktion, die 

Substitution chemischer durch biotechnische Produktionsprozesse, Wirkstoffe auf Naturstoff

basis einschließlich biologischem Pflanzenschutz sowie die umweltverträgIiche Gestaltung der 

Landwirtschaft gefördert werden. Diese Themenkomplexe werden im Rahmen des Prowamms 

"Biotechnologie 2000" in Deutschland innerhalb der Programmschwerpunkte "Methoden- und 

Verfahrensentwicklung", "Photosynthetische Stoffproduktion". "Biologische Wasserstoffge

winnunglI, "Pflanzenzüchtung, Phytomedizin und Pflanzenschutz" und "Nachwachsende Roh

stoffe" bearbeitet, wenn auch nicht mit ausdrücklichem Umweltbezug. 

Darüber hinaus werden Themenkomplexe mit ausgesprochener Langfristpcrspcktive in 

Deutschland im Gegensatz zu anderen Ländern nicht innerhalb des Förderkonzeptes 

"Umwcltbiotechnik" bearbeitet; sie sind Gegenstand der oben genannten Programmschwer

punkte bzw. Förderkonzepte ItBiologischc Wasserstoffgewinnung", nphotosynthetische Sto[f

produktion" und "Mcthodcn- und Verfahrensentwicklung". 

Bisher ist Japan das einzige unter den in dieser Sturlie analysierten Länder. das globale Um

wcltproblcmc ausdrücklich zum Ausgangspunkt der Fördermaßnahmen in der Umwcltbio

technik macht, während diese Thematik von allen anderen Ländern in der Umweltbiotcchnik 
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bisher nicht aufgegriffen wurde. Jedoch wurde auch das bundesdeutsche Fördcrkonzcpt 

"Biologische Wasscrsto[fgcwinnung" vorrangig unter dem Aspekt der Vorsorgeforschung an

gesichts der globalen Umwclt- und Klimaproblematik initiiert, und zwar noch vor der japani

schen Aktivität 

Ansätze. die relevanten Rahmenbedingungen bei der Tcchnikentwieklung zu berücksichtigen, 

werden in Dcul'ichland ebenfalls gefördert. Hierzu zählen beispielsweise die vorliegende Stu

die, die programmbcglcitcnd zum Fördcrkonzept "Umwcltbiotcchnik" durchgeführt wird, die 

forschungsbcglcilcndc Tcchnikfolgenabschätzung zum Förderkonzept "Biologische Wasscr

stoffgewinnung" und die Aufgabe der neugegründeten Fachagentur für nachwachsende Roh

stoffe, auf nachwachsenden Rohstoffen basierende Produktlinien von der Erzeugung bis zur 

Verwendung einschließlich Entsorgung zu prüfen, zu konzipieren, zu begleiten und bis zur 

Anwendungsrcifc zu unterstützen. 

Insgesamt werden somit innerhalb des BMFT-Programms "Biotechnologie 2000" alle auch in

ternational aufgegriffenen Themen zur Umweltbiotechnik behandelt. Allerdings sind die Ge

samtaktiviUitcn nicht ausschließlich im Schwerpunkt zur Umweltbiotechnik gebündelt, sondern 

über das Gesamtprogramm "Biotechnologie 2000" verteilt. Eine ausschließliche Betrachtung 

des BMFT-Umweltbiotechnikprogramms würde somit ein unzureichendes Bild der deutschen 

Fördcraktiviläten auf diesem Sektor vermitteln. 
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7. Zusammenfassende Bewertung des Techniksystems Biotechnolo

gie/Umwclttcchnik 

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Analysestränge der Untersuchung zusammenge

führt Dies sind 

1. die Analysen von Strukturen und Trends des Techniksystems Umwcltbiotcch

nik/Umwclttechnik im Bereich der Wissenschaft und im Bereich der tcchnischen Entwick· 

lung (Kap. 4), 

2. die in Kapitel 5 dargestellten ökonomischen Analysen sowie 

3. die in Kapitel 6 durchgeführte Darstellung und Bewertung internationaler forschungspoliti

scher Ansätze zur Umweltbiotechnik. 

Die Ergebnisse werden auf einem relativ hohen Aggregationsniveau zusammcngefaßL Die we

sentlichen Detailentwicklungen in den drei Teilbereichen der Umwelttechnik - Analy

tik/Überwachung, Abbau von UmweltbeIastungcn, Vermeidung von Umweltbclastungen -

wurden bereits am Ende der Kapitel 4.1 bis 43 in Kästen zusammengefaßt. 

1. Welche BedeuLung hat die Biotechnologie für die Umwelttechnik? 

Die Anteile biotcchnologierclevantcr Dokumente an der wissenschaftlichen Literatur sowie an 

Patentanmeldungen in der Umwclttcchnik liegen in der Größenordnung von 5 %. Die größte 

Bedeutung kommt biotechnischen Ansätzen in den Anwendungsfcldern Umwehanalytik und 

Abbau von Umwehbela'itungcn zu. Dies gilt sowohl im Bereich der Wissenschaft als auch im 

Bereich der tcchnischen Entwicklung. Deutlich geringer ist die Bedeutung biotechnischer An-

sätze dagegen im Bereich Vermeidung von Umwcltbclastungcn. Zur Abschätzung der ökono

mischen Bedeutung der Biotechnologie im Bereich Umwelttechnik liegen bisher kaum verläßli

che Daten vor. Insgesamt deutet jedoch das verfügbare Material darauf hin, daß die ökonomi

schen Effekte: der Biotechnologie in diesem Bereich größer sind als aufgrund ihrer Bedeutung 

in den Bereichen Wissenschaft und Technik zu erwarten wäre. So geht beispielsweise die 

OECD davon aus, daß der Anteil der Biotechnologie am gesamten Umweltschutzmarkt zwi

schen 15 % und 25 % liegt. Wesentlichen Anteil hierbei hat die Abwasserreinigung, wo biolo

gische Verfahren dominieren. 

2. Welche Rolle spielt die UmweltbiOlechnik innerhalb der Biotechnologie? 

Gemessen an den Patentanmeldungen kommt der Umweltbiotechnik innerhalb der gesamten 

Biotechnologie weltweit Anfang der 90er Jahre ein Anteil von knapp 10 % zu. Für die Bundes

republik liegt der entsprechende Anteil bei über 20 %. Seit Mitte der BOer Jahre ist sowohl na

tional als auch international ein deutlicher Anstieg der Patentanteile der Umweltbiotechnik zu 
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beobachten. Insgesamt ist die Umweltbiotechnik praktisch der einzige größere Anwendungsbe

reich innerhalb der gesamten Biotechnologie, in dem keine Stagnation der Patentanmeldungen 

beim Übergang von den 80er zu den 90er Jahren zu vel.leichnen ist. Die wissenschaftliche und 

technische Bedeutung der Umwellbiotcchnik innerhalb der Biotechnologie korreliert zumindest 

in den Größenordnungen mit ihrer ökonomischen Bedeutung. So wird für die USA geschätzt, 

daß die Umweltbiotechnik im Jahr 1990 einen Anteil von ca. 16 % am gesamten Biotechnolo

giemarkt einnahm (vgl. Kap. 5.2). Bei diesem Vergleich muß allerdings einschränkend auf die 

methodischen Probleme von Marktabschätzungen in der Biotechnologie verwiesen werden 

(vgl. Kap. 3). 

3. Welche Trends sind im System Biotechnologie/Umweluechnik zu erkennen? 

Im Bereich der Wissenschaft hat die Bedeutung der Biotechnologie in der Umwelttechnik in 

allen drei analysierten Teilbereichen - Analytik[Überwachung, Abbau, Vermeidung - beim 

Übergang vom Jahr 1985 zum Jahr 1990 zugenommen. Im einzelnen stieg der Biotechnologie

anteil im Bereich Analytik von 5,5 % auf 5,9 % und im Bereich Abbau von 4,9 % auf 5,6 %. 

Die größte Steigerung war im Bereich Vermeidung von Umweltbclastungen zu beobachten, 

wo sich der Biotechnologieanteil in der wissenschaftlichen Literatur von 1,0 % auf 3,9 % na

hezu vervierfachtc. Parallel zu diesem Entwicklungstrend im Bereich der Wissenschaft hat auch 

die internationale Forschungspolitik das Thema Vermeidung von Umweltbelastungen mit Hilfe 

biotechnischer Ansätze im Verlauf der 80er Jahre verstärkt, z. T. erstmalig aufgegriffen (vgl. 

Kap. 6). 

Im Bereich der Technikentwicklung zeichnet sich ein gegenläufiger Trend ab. Sowohl im Teil

bereich Abbau von Umweltbclastungen als auch im Teilbereich Vermeidung von Umwellbela

stungen hat der Anteil der Biotechnologiepatente deutlich abgenommen. Beim Abbau ging der 

entsprechende Anteil von 8,2 % Mitte der 80er Jahre auf 6,1 % Anfang der 90er Jahre und im 

Bereich Vermeidung von 1,5 % Mitte der 80er Jahre auf 1,0 % Anfang der 90er Jahre zurück. 

Dieser Trend ist umso bemerkenswerter, da die Gesamtzahl der Patentanmeldungen zur Um

wclttechnik in diesem Zeitraum in beiden Bereichen deutlich anstieg. Diese Diskrepanz zwi

schen wissenschaftlicher und technischer Entwicklung deutet darauf hin, daß viele der neuen 

biotechnischen Ansätze bisher vor allem im Forschungsstadium weiterentwickelt werden und 

sich noch nicht in entsprechendem Umfang in technischen Entwicklungsaktivitäten niederge

schlagen haben. 

Die ökonomischen Trends im Bereich der Umwellbiotechnik, soweit sie auf Basis von Produk

tionswerten für die Bundesrepublik erfaßbar sind (vgl. Kap. 5.3) zeigen ein uneinheitliches 

Bild. Während Anfang der 90er Jahre im Teilbereich Wasser/Abwasser ein Anstieg zu beob

achten ist, der vermutlich auf den erhöhten Investitionsbedarf bei Kläranlagen in den alten und 
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vor allem den neuen Bundesländern zurückgeht, ist die Herstellung von Labor-, Mcß- und Re·, 

geigeräten, die dem Teilbereich Umwcltan31ytik zuzuordnen sind, cher leicht rückläufig. 

Bei der Analyse der internationalen umweltbiotcchnikrc!cvanten Förderpolitik la'isen sich fol

gende Trends erkennen: Gemessen an verschiedensten Indikatoren nimmt die Bedeutung um

wcltbiotcchnischcr Themen zu. Neu aufgegriffen wurde in den letzten Jahren der A'ipckl der 

Vermeidung von Umweltbelastungen. In einigen Ländern ist zu erkennen, daß FuE-Schwer

punkte mit Langfristperspcktive aufgegriffen werder:.. Globale Umwcltproblcme werden dage

gen bisher nur in Japan prominent im Zusammenhang mit Fördermaßnahmen in der Umwclt

biotechnik thematisiert. Vielfach wurden Defizite bei den wissenschaftlichen Grundlagen um

weltbiotechnischer Verfahren erkannt, die in entsprechenden eher grundlagenorientierten För

dermaßnahmcn resultierten. 

4. Welches sind die High-fights im Bereich der wissenschaftlichen und technischen Entwick

lung? 

In allen Teilbereichen der Umwelttechnik nimmt sowohl im Bereich der Wissenschaft als auch 

im Bereich der Technikentwicklung die Bedeutung des Luftkompartimentes zu. Dies beruht im 

wesentlichen auf einer stärkeren Beachtung partikulärer Luftverunreinigungen sowie von Ana

lyse, Bchandlungs- und Vermeidungsstrategien bezüglich der Abgasemissionen beim Betrieb 

von Verbrennungskraftmaschinen (z. B. Kraftfahrzeuge). Im Falle des Umweltmediums Was

ser ist dagegen generell eine rückläufige Tendenz :zu beobachten. Allerdings sind sowohl in der 

Wissenschaft als auch bei der Tcchnikcntwieklung neue methodische Ansätze zu erkennen, die 

auch biotechnische Komponenten, beispielsweise fortgeschrittene Bioreaktoren zur Abwasser

behandlung, einbeziehen. Der Boden als Umweltmedium wird bisher praktisch ausschließlich in 

der wissenschaftlichen Literatur thematisiert. Im Bereich der in der Patentliteratur dokumen

tierten technischen Entwicklung sind Strategien zur Analyse. Behandlung oder Vermeidung 

von Umwcltbclastungen im Bodenkompartiment bisher kein Thema. Fortgeschrittene biotech

nische Methoden haben sich im Bereich der Technikentwicklung bisher vor allem für umwelt

analytische Fragestellungen etabliert. Hierzu zählen beispielsweise Immunlests. Ansonsten 

spielen neuere biotechnische Ansätze bisher überwiegend im Bereich der Wissenschaft eine 

Rolle. Generell zeichnet sich ab. daß die Kombination unterschiedlicher methodischer Ansätze 

unter Einbezug biotechnischer Komponenten an Bedeutung gewinnt 

Welches sind die führenden Uif!der in der Umweluechnik? 

In allen drei Teilbereichen der Umwelttcchnik ergibt sich auf Basis der Analyse von Patenlan

meldungen ein ähnliches Bild. Die Europäische Union nimmt innerhalb der Triade eine klar 

führende Position ein. An zweiter Stelle folgen die USA und wiederum mit deutlichem Abstand 



162 

Japan. Wichtigstes Land innerhalb der EU ist ebenfalls mit deutlichem Abstand die Bundesre

publik. Die übrigen analysierten europäischen Länder, Frankreich, Großbritannien und die Nie

derlande, bewegen sich in allen drei Teilbereichen über die gesamten 80cr Jahre auf relativ 

niedrigem Niveau. Lediglich in Frankreich ist im Teilbereich Vermeidung von Umwcltbela

slungen seit etwa 1987 eine leichte Steigerung der Patentaktivitäten zu erkennen. Eine bemer

kenswerte Entwicklung zeichnet sich auch in den USA ab. Gegen Ende der 80er Jahre ist ein 

erheblicher Zuwachs der Patentanmeldungen für den Bereich Vermeidung von Umweltbela

stungen zu beobachten, der insgesamt dazu geführt hat, daß die USA die Bundesrepublik über

holt hat. Einziger erkennbarer Trend im Falle Japans ist eine Steigerung der Patentaktivitäten 

im Teilbereich Abbau von Umweltbelastungen Mitte der 80er Jahre. 

Die ökonomische Spezialisierungsanalyse bestätigt für die Bundesrepublik die Ergebnisse der 

Patentanalyse. Die Bundesrepublik nimmt nicht nur innerhalb der Europäischen Union, sondern 

auch im Vergleich mit den USA und Japan eine ausgesprochen starke Weltbewerbsposition im 

Bereich der Umweltbiotechnik und in der gesamten Umwelttechnik ein. Eine ähnlich starke 

Spezialisierung zeigen auch die USA. Der sich aus der technologischen Analyse ergebende 

Rückstand Japans spiegelt sich auch in der ökonomischen Spezialisierungsanalyse wider. 

6. Welches Spezialisierungsmuster ergibt sich für die Bundesrepublik in der Umweilleclmik? 

In der Umweltanalytik liegcn die Stärken der Bundesrepublik bei Analyscverfahrcn, die sich auf 

die Umweltmcdicn Wasser/Abwasser und Luft konzcntrieren. Bei den Methoden zur Um

weltanalytik ist eine überdurchschnittliche Spezialisierung bei den optischen Analyseverfahren 

zu erkennen, während biologische Analyseverfahren eher zu den technologischen Schwächen 

der Bundesrepublik zählen. Im Bereich Abbau von Umwcltbelastungen ist zu Beginn dcr 90er 

Jahrc eine deutliche Spezialisierung auf dem Komplex Müll- bzw. AbfaHbehandlung zu erken

ncn. Dagegen deutcn sich in wc.'\entlichen Teilbereichen des Komplexes Abgasreinigung insbe

sondere unter Verwendung von Katalysatoren zu Beginn der 90er Jahre technologische 

Schwächen an. Im Bcreich Vermeidung von Umweltbelastungen zählen die wichtigen neu auf

kommendcn Thcmcn, wie Abgasemissionsminderungen und neue Materialien zu den techno

logischen Stärken der Bundesrepublik am Beginn der 90cr Jahre. 

7. Fazit 

Insgesamt ergibt sich aus den verschiedencn Analysesträngen, daß sich die zwcifellos vorhan

denen Potentiale biotechnischer Ansätze bisher noch nicht in entsprechendem Ausmaß in tech

nischen Entwicklungen nicdergcschlagen haben. Dies gilt insbesondere für neuere biotechni

sche Verfahren. Die Gründe hierfür können vielfältiger Natur sein. Vielfach dürften biotechni

sche Ansätze derzeit überwiegend ein Gegenstand von Forschungsarbciten sein. Technische 
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Realisierungen in Form von Prototypen, die letztlich die Voraussetzung zur breiten tcchnischen 

Anwendung sind, sind bisher nur in wenigen Fällen bekannt. Hinzu kommt, daß die Umwclt

technik bisher eine Domäne von Ingenieuren ist, die biotechnologischen Ansätzen eher skep

tisch gegenüberstehen. Interdisziplinäre Ansätze, wie sie aufgrund der vor allem im wissen

schaftlichen Bereich festgestellten Verflcchlungsbczichungen eigentlich erforderlich sind, 

kommen unter diesen Voraussetzungen bisher nicht in ausreichendem Maße zum Tragen. Um 

die komplexen Probleme in der Umwelttechnik künftig besser lösen zu können, erscheint daher 

nicht nur eine tcchnische Weiterentwicklung erforderlich zu sein, sondern auch ein Prozcß des 

Umdcnkcrl.'i in Richtung Intcrdisziplinarität. 
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Anhang 

Liste der biotechnischen Produkte der Unnvelttechnik 
(noch dem Systematischen GüteNerzeichnis für Produktionsstatistiken (GP) von 1989) 

Bereich 

I. A hfalllßildcn 

3251 28 
3251 31 

H. Wasser/Abwasser, 

31 55 15 
3251 32 
3251 91 
325196 
3251 97 
325292 
325293 

Beschreibung 

Einzelapparate für die arg. Chemie (z.B. Mineralölaufbereitung) 
Autoklaven 

Behälter aus Stahl für Wasserreinigungsanlagen 
Filter und Filterpressen 
Einzelapparate für Wasserbehandlung 

verv/andte Erzeugnisse (Pumpen): 
32 34 09 Zubehör tür FI05sigkeitspumpen 
32 34 19 Handpumpen 
323432 Verdrängerpumpen 
323436 
323438 
323439 
323452 
323457 
323459 
323461 
323463 
323468 
323469 
323474 
323475 
323476 
323477 
323478 

m, Luft 

323255 
323267 
323295 
3251 80 
325280 

Kreiselpumpen 

Reinraumanlagen, -geräte 

Anlagen zur Entstaubung und Abluftreinigung 
Apparate zur Gaswaschung 



3674 11 
367451 
367456 
37 1930 
375433 
375449 
375463 
375469 

y. RCl,!cln 

367784 
375431 
375443 
375445 

Spektralfotometer, Spektrometer 
Gasanalysatoren 

Optische Meßgeräte (f~efrakto-, Polarimeter) 
Thermometer 
andere Geräte für die Gasmessung 
Viskosi-, Kalorimeter 
fein mechanische Meßgeräte 

Regelgeräte für die Prozeßtechnik 
Temperaturmeßumformer 
Geräte zum Messen des Durchflusses 
Geräte zur Überwachung der Füllhöhe 


