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Vorwort

Die Erde gleicht - in vielen, aber nicht allen Aspekten - einem geschlossenen Sys-
tem, dessen Kreisldufe in unterschiedlichen Wechselbeziehungen zueinander ste-
hen. Diese Beziehungen und deren Wirkungen sind komplex und wurden in der
Vergangenheit in vielen Fallen nicht oder zu wenig bei industriellen, gesellschaft-
lichen und politischen MaBnahmen berticksichtigt. Mit zunehmendem Wissen zu
umweltrelevanten Interaktion und einem steigenden politischen und gesellschaft-
lichem Bewusstsein fiir den Erhalt einer fiir alle angemessenen Lebensumwelt, hat
sich auch das Bewusstsein zu bestimmten Problemlagen verandert. Die Auseinan-
dersetzung mit verschiedenen Themen hat sich von einem ,Randphdnomen® zu
einem zentralen Aspekt des gesellschaftlichen Diskurses entwickelt. Zu den zent-
ralen Punkten, die im Kontext mit Umwelt diskutiert werden, gehoren u.a. eine
steigende Zahl an Erdbewohnern, zunehmende Industrialisierung, gestiegene
Mobilitdtsanspriiche, steigender Energiebedarf, zunehmender Bedarf an Boden-
schatzen, Veranderungen des Klimas und Zunahme von in der jiingeren Ver-
gangenheit auBergewohnlichen Wetter-, Klima und Umweltphdnomenen. All diese
Punkte stellen aktuelle und zukiinftige umweltassoziierte Herausforderungen fiir
die Menschheit dar. Der ehemalige UN-Generalsekretir Ban Ki-Moon bezeichnete
diese Gemengelage einmal als das ,alles bestimmende Problem unserer Zeit“.

Das vorliegende Lehr- und Ubungsbuch Umwelttechnik kann diese umfassende
Gemengelage natiirlich nur in Ansatzen beleuchten, bietet dabei aber eine kom-
pakte, verstandliche und praxisorientierte Gesamtdarstellung tiber die verschiede-
nen Umweltmedien Boden, Wasser und Luft und deren Wechselwirkung. Dariiber
hinaus wurde viel Wert auf eine moglichst interdisziplinare Betrachtung von Um-
welt und Technik gelegt, so dass deren Zusammenhdnge von verschiedensten
naturwissenschaftlichen Standpunkten aus beleuchtet werden. Denn wir sind der
Uberzeugung, dass nur ein gemeinsames Herangehen an vorhergesagte Umwelt-
probleme zu umsetzbaren und gesellschaftlich akzeptierten Losungsmoglichkei-
ten fithren wird.

Neben der Konzeption und Beurteilung umwelttechnischer MaBnahmen nehmen das
Umweltmanagement und die Entwicklung von umweltvertraglichen industriellen




Vorwort

Produktionsverfahren eine immer wichtigere Rolle ein. Angesichts eines erhebli-
chen Entwicklungs- und Forschungsaufkommens in diesem Themenfeld, kann das
vorliegende Buch aber nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit der Darstellung von
Technologien zur Umwelttechnik erheben. Vielmehr wurde versucht, die grund-
legende Notwendigkeit interdisziplindarer Verkniipfungen zwischen technologi-
schen MaBnahmen, rechtlichen Rahmenbedingungen und 6kologischen Aspekten
in den Vordergrund zu stellen.

Dem Einsteiger, dem grundlegende Begriffe aus Chemie, Physik, Biologie und Sta-
tistik vielleicht noch nicht ausreichend gelaufig sind, wird im Abschnitt ,Interdiszi-
plindre Grundlagen® ein Basiskapitel zur Hand gereicht, um sich schnell mit haufig
verwendeten Termini und allgemeinen GesetzmidBigkeiten vertraut zu machen.
Eine Einfiihrung in das Umweltrecht und fachiibergreifende Aspekte wie Gesund-
heit, Risikoabschatzung und Umweltmanagement erganzen diesen Bereich.

Im Abschnitt ,,Umweltschadstoffe” geht es um die Entstehung von Schadstoffen und
ihre Wirkung auf den Menschen und die Umweltmedien. Die einzelnen Kapitel
bieten Basisinformationen zur Wasser- und Luftverschmutzung, zur Bodenbelas-
tung, zu Altlasten, Larm und Strahlenbelastung. Es werden aber auch aktuelle Pro-
bleme angesprochen, wie z. B. Ozonloch, Waldsterben oder Klimawandel, die aktu-
ell intensiv beforscht werden.

Im Abschnitt ,Umwelttechnologien“ werden moderne Verfahren zur Trinkwasser-
aufbereitung, Abwasserbehandlung im kommunalen und industriellen Bereich,
Abgasreinigung, Abfallbehandlung, Altlastenbeseitigung und Bodensanierung, zum
Larmschutz und zur Lairmvermeidung beleuchtet.

Der Abschnitt , Technologien zur effektiven Nutzung von erneuerbaren Energien” be-
handelt neben EnergieeinsparungsmaBnahmen die unterschiedlichen Formen und
Aspekte der regenerativen Energien wie Solarenergie, Wasserkraft, Windenergie,
Biomasse und Geothermie.

Das vorliegende Lehr- und Ubungsbuch richtet sich vor allem an Studierende der
Fach- und Vertiefungsrichtung Umwelttechnik, Verfahrenstechnik, Biotechnologie,
Lebensmitteltechnologie, Pharma- und Kosmetikindustrie und andere Industrie-
und Umweltbereiche sowie an andere Interessierte, die sich einen Uberblick iiber
das Themenfeld verschaffen mochten. Das Buch fasst einerseits Grundwissen zu-
sammen und bietet andererseits durch Zusammenstellung von Aufgaben und Be-
rechnungsbeispielen eine direkte Anwendungsmoglichkeit zur effizienten Einar-
beitung.

Wie immer sind allein wir, die Autoren, fiir die in diesem Buch enthaltenen Fehler
verantwortlich und bitten ggf. um geeignete Hinweise.

Bad Malente, im September 2023 Karl Schwister
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Ursachen der
Umweltprobleme

B 1.1 Vorbemerkungen

Das Wort Umwelt ist eine seit 1800 belegte Ubersetzung von omverden aus dem
Dénischen mit der Bedeutung ,umgebenes Land“ oder ,umgebene Welt“. In der
zweiten Halfte des 19.Jahrhunderts etablierte sich das aus dem Franzosischen ent-
lehnte Wort Milieu als Ersatzwort fiir den Begriff Umwelt.

Unter dem Milieu verstand man urspriinglich ein Substrat oder Medium, inner-
halb dessen Leben entsteht und auch stattfindet. Die inhaltliche Qualitat dieses
Milieus zu erforschen, galt als die zentrale Herausforderung, um Theorien wie z. B.
die Urzeugung zu widerlegen. Die Frage: ,Wie die Umgebung eines Lebewesens,
die auf dieses einwirkt und seine Lebensumstdnde beeinflusst* war in den letzten
Jahrzehnten von dominierender Bedeutung in der Forschung. In den naturwissen-
schaftlichen Disziplinen wurde der Begriff ,Umwelt“ bereits 1909 von dem deut-
schen Biologen JaAkoB vON UEXKULL eingefiihrt. Fiir ihn war ,Umwelt* die Summe
aller Aspekte die ein Lebewesen umgeben und auf die es reagiert.

Luft

Menschen
Mikroorganismen

Pflanzen
Tiere

Bod Bild 1.1
Hauptkomponenten der Umwelt
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Der Begriff Umwelt ist in der heutigen Zeit ein haufig verwendeter Modebegriff
und daher unscharf. So wird die ,,Umwelt“ auf Lebewesen bezogen, also auf Men-
schen, Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen wie z. B. Bakterien, Algen oder Pilze.
Die Lebewesen stehen in vielfaltiger Beziehung untereinander und zu ihrer Umge-
bung. Diese Umweltfaktoren stellen alle moglichen duBeren Beeinflussungen dar,
denen die Lebewesen ausgesetzt sein konnen. Die Summe aller Umwelteinfliisse
bilden die Umwelt und damit die Natur.

Haufig spricht man statt der Umwelt auch von der Biosphare (griech. Bios, leben,
lat. Spaira. Kugel, Erdkugel) und meint damit die Gesamtheit aller lebenden Orga-
nismen wie Menschen, Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen der besiedelten
Schichten der Erde. Hierzu rechnet man die Erdatmosphare bis zu einer Hohe von
25km, die Ozeane bis zu einer Tiefe von 10km und die Erdkruste bis zu einer
Tiefe von 3 km.

Der Mensch als Teil des Okosystems Erde beeinflusst seine Umwelt, wird aber
auch umgekehrt von ,seiner Umwelt gepragt. Der Mensch verdandert die Umwelt
durch Technik und Wirtschaft, um seinen Lebensraum und seine Versorgung zu
sichern. In der Zwischenzeit ist der Mensch zur dominierenden GréBe im Okosys-
tem geworden. Er hat durch die Industrialisierung extrem in den Naturhaushalt
eingegriffen und ,seine“ Umwelt dadurch stark verdndert. In der heutigen Zeit
herrscht die Vorstellung, dass unbegrenztes Wachstum und unbegrenzte Gewinn-
maximierung auf Dauer in einer intakten Wirtschaft und einer intakten Umwelt
realisierbar sein konnen. Die wirtschaftlich postulierten Selbstregulierungs-
mechanismen des Marktes waren aber niemals darauf ausgerichtet, entstehende
Umweltprobleme als Regulativ zu beriicksichtigen und konnen damit der jetzigen
Situation nicht entgegenwirken.

B 1.2 Umweltprobleme unserer Zeit

1.2.1 Klimawandel

Grundsatzlich ist der Begriff des Klimawandels als neutral zu bewerten, denn er
beschreibt in erster Linie die Verdnderung des seit Aufzeichnungsbeginn bekann-
ten Klimas der Erde. Der beschriebene Wandel konnte sich demnach sowohl in einer
Erwarmung als auch Abkiihlung der Erde duBern. Klar ist aber, dass sich heutzu-
tage alleine die Erderwdarmung hinter dem Begriff des Klimawandels verbirgt.

Mit der der Industrialisierung ist die globale Durchschnittstemperatur um etwa
ein Grad Celsius gestiegen. Hauptursache der menschengemachten Erderwdrmung
sind die Treibhausgase, die beim Verbrennen fossiler Energietriger, wie Ol, Gas
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oder Holz in die Atmosphéare gelangen. Auch durch die Abholzung von Waldern
kann weniger CO, aufgenommen werden und das zuvor von den Baumen aufge-
nommene CO, gelangt wieder in die Atmosphére. Die Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe zur Stromerzeugung oder die Abgabe von Fahrzeugen und besonders Flug-
zeugen haben ebenfalls einen hohen Anteil am Klimawandel. Eine weitere Ursache
fiir den Klimawandel ist unser Fleischverzehr. Fiir die Herstellung von Tierfutter
werden Walder gerodet, um Platz fiir Felder und Weiden zu machen. Rinder,
Schweine und Schafe, sondern zudem groBe Mengen an Methan ab. Das Gas CH,
ist rund 25-mal klimaschédlicher als CO,.

UbermiBige Hitzewellen, Diirreperioden, Stiirme und Uberschwemmungen sind
die Folgen. Wenn dieser Klimawandel, bzw. diese Erderwarmung, nicht nachhaltig
bekampft wird, gilt ein weltweiter Temperaturanstieg um mehr als drei Grad Cel-
sius bis Ende 2100 als wahrscheinlich. Ein Temperaturanstieg bedeutet aber nicht
nur, dass es etwas warmer wird, sondern dass die Wahrscheinlichkeit fiir extreme
Hitzeereignisse wie Trockenperioden, Starkregen oder Uberschwemmungen zu-
nehmen. Die Hitzewellen im Sommer werden immer haufiger, wihrend die fiir die
Vegetation notwendigen Kalteperioden immer kiirzer werden.

Diese extremen Wetterverhaltnisse beinhalten nicht nur fiir dltere und kranke
Menschen, sondern auch fiir Kinder ein erhohtes Gesundheitsrisiko. Auch sind die
Lebensraume von kaltwasserliebenden Krebs- und Fischarten sowie bestimmter
Zwerglibellen bedroht. AuBerdem konnen sich in einem veranderten Klima Tier-
und Pflanzenarten ansiedeln, die ebenfalls ein potenzielles Gesundheitsrisiko fiir
den Menschen darstellen konnen (z.B. Tigermiicke, Tsetse-Fliege).

Auswirkungen des Klimawandels auf das Okosystem:

= steigender Meeresspiegel, Gletscherschmelze, Zunahme von Diirre- und Hitze-
perioden, Hochwasser, Stiirme und Uberschwemmungen,

= Wasserknappheit von Trinkwasser,
= Abnahme der biologischen Vielfalt,

= Temperaturanstieg fiihrt zu einem geringeren Sauerstoffgehalt in den Gewas-
sern,

= Verlust von Meeres- und Kiistenokosystem (z.B. Korallenriffe),

= extreme Wetterverhidltnisse beeintrichtigen die Gesundheit des Menschen
(z.B. Herz-Kreislauf-Probleme),

= Ausbreitung von Infektionskrankheiten (z.B. Malaria) auf andere Gebiete.
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1.2.2 Wasserknappheit

Das Leben auf der Erde hangt von ausreichenden Mengen und ausreichender Ver-
fiigbarkeit von Trinkwasser ab. Wasserknappheit ist ein massives Umweltproblem
unserer Zeit.

= Menschen, Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen bestehen zu groBem Teil aus
Wasser - der erwachsene menschliche Korper besteht im Durchschnitt aus
60 % Wasser.

= Pflanzen bauen im Rahmen der Photosynthese aus Kohlenstoffdioxid und Was-
ser organische Stoffe auf, die fiir die Erndhrung von Mensch und Tier unent-
behrlich sind.

= Der Mensch nimmt téglich ca. 3Liter Wasser in Form von Nahrungsmitteln
und Getranken auf.

Jeder Deutsche verbraucht pro Tag ca. 120 Liter Wasser fiir Nahrung, Korperpflege
oder Reinigungsarbeiten. Zusammen mit dem indirekten Wasserverbrauch fiir die
verzehrten Lebensmittel steigt diese Menge sogar 5300 Liter pro Tag. Die benotig-
ten Wassermengen werden durch den Wasserkreislauf der Natur zur Verfiigung
gestellt:

= Verdunstung von Meer- Seen- und Flusswasser, aber auch Verdunstung auf
dem Festland (Boden und Pflanzen),

= Wolkenbildung,
= Niederschlage.

In Mitteleuropa - und somit auch in Deutschland - fallen ausreichende Nieder-
schlage, giinstig lber die Jahreszeiten verteilt, dass sie - von extremen Trockenpe-
rioden abgesehen - oberirdische Gewasser und Grundwasser (vgl. Abschnitt 9.1)
anreichern. Die Voraussetzung ist jedoch, dass durch menschliche Eingriffe in den
Natur- und Wasserhaushalt keine Storungen verursacht werden.

Die mitteleuropdische Art zu leben, ist von Wasserverschwendung gepragt und
damit mitverantwortlich fiir die weltweite Wasserknappheit. Aber auch die zuneh-
mende Vergiftung der Fliisse und das Abpumpen des Grundwassers fiir industri-
elle Zwecke sorgen dafiir, dass vielerorts bereits akute Wasserknappheit herrscht.

1.2.3 Luftverschmutzung

Die Freisetzung umwelt- und gesundheitsschadlicher Schadstoffe in die Luft
wird als Luftverschmutzung bezeichnet. Rauch, Ruf3, Staub, Aerosole oder Dampfe
sind nur einige Beispiele. Mit beginnender Industrialisierung hat auch das ,Pro-
blem“ Luftverschmutzung begonnen. Hierzu gehoren insbesondere Abgase aus der
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Industrie, von Autos oder Flugzeugen, aber auch private Haushalte. Der Mensch ist
die alleinige Ursache fiir diese Umweltverschmutzung. Sie ist die grote Ursache
fiir Krankheit und vorzeitigen Tod und betrifft alle Menschen, beginnend vom un-
geborenen Baby bis hin zu alten Menschen tiber alle Landergrenzen hinweg. Durch
Luftverschmutzung konnen nahezu alle Organe des Menschen betroffen sein. Lun-
genentziindung, Bronchitis und Asthma insbesondere bei Kindern haben ihre Ur-
sache in dieser Umweltverschmutzung.

In Landern der Dritten Welt, China, Russland und anderen Schwellenlandern ist
die Luftverschmutzung besonders hoch. In den Industrieldandern ist die Luftver-
schmutzung durch wirksame MaBnahmen der Luftreinhaltung in den letzten Jahr-
zehnten zuriickgegangen. Ungeachtet dieser MaBnahmen ist in Europa die Luftver-
schmutzung immer noch das groBte verschmutzungsbedingte Gesundheitsrisiko
[1.1]. Nach einer Studie starben 2018 etwa 8,7 Mio. Menschen - das entspricht ca.
20% aller Todesféalle - durch Luftverschmutzung infolge Verbrennung fossiler
Energietrager [1.2].

1.2.4 Bodenerosion

Unter Bodenerosion versteht man den Abtrag von Bodenbestandteilen durch ab-
flieBendes Wasser, Wind, Schneeschmelze und Bodenverlagerungen. Damit verlie-
ren die Boden ihren fruchtbarsten und den landwirtschaftlich interessantesten Teil
als wichtigste Produktionsgrundlage fiir Pflanzen.

Bodenerosion: Der Abtrag von Bodenpartikel durch Wind oder Wasser ist eigent-
lich ein natiirlicher Prozess, der jedoch durch die Bodenbearbeitung des Menschen
um ein Vielfaches erhoht wird.

Seit Beginn der Landwirtschaft durch den Menschen wurde etwa die Halfte der
Oberfldche des Planeten Erde in landwirtschaftlich nutzbare Fliche umgewandelt.
Die urspriinglichen Bodenflachen regulierten sich mittels natiirlicher Prozesse von
selbst. Nicht jedoch bei intensiver, monokultureller Landwirtschaft, Uberbeanspru-
chung und iiberméaBiger Einsatz von Diingemittel, die zu einer irreversiblen Veran-
derung der Strukturen und Funktionen (Bodendegradation) des Bodens fiihren.

Landwirte sollten Fruchtfolgen und sinnvolle Brachzeiten einhalten, aber auch fiir
geeignete windschiitzende natiirliche Hecken sorgen. Dichte Wilder und Wiesen
sind der ideale Schutz gegen das Umweltproblem der Bodenerosion. AuBerdem
miissen Fliisse und Seen sowie das Grundwasser vor Gift- und Schadstoffen ge-
schiitzt werden.

Uberweidung: Auch das zu hiufige Abgrasen von Pflanzen durch Nutztiere fiihrt
zur Degradation der Pflanzendecke. Bei zu wenigen Pflanzen ist die Bodenabde-
ckung nicht mehr sichergestellt und damit der Schutz vor Witterungseinfliissen
gefdahrdet.
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Ubernutzung: Die konventionelle Landwirtschaft strebt moglichst hohe Ertrige in
moglichst kurzer Zeit an. Das Ackerland muss zu diesem Zweck immer wieder ge-
pfliigt und bepflanzt werden. Die Reste der vorherigen Ernte bleiben nicht auf der
Bodenoberflache, wo sie eine Schutzschicht vor aufprallendem Regen bilden wiir-
den. AuBerdem verliert der Boden durch zu héufiges Pfliigen an strukturelle Sta-
bilitat.

1.2.5 Plastikmull im Meer

Schatzungen zufolge werden weltweit 4,8 bis 12,7 Mio. Tonnen Plastikm{ill in die
Meere eingetragen. Das entspricht etwa einer Lkw-Ladung pro Minute. Aktuelle
Berechnungen, die Seen, Fliisse und Meere umfassen gehen sogar von einem Ein-
trag von 19 bis 23 Mio. Tonnen in diese Okosysteme aus [1.3, 1.4]. Jedes Jahr ver-
enden in der Folge 100000 Meeressduger und ca. 1000000 Seevogel.

Ein zusatzliches Problem ist die schlechte biologische Abbaubarkeit von Plastik.
Eine Plastikflasche bendtigt ca. 500 Jahre, bis sie sich zu Mikroplastik (< 5mm)
umgesetzt hat. Und damit ist Plastik immer noch nicht vollstandig biologisch abge-
baut, sondern treibt in riesigen Miillstrudel, angetrieben von Meeresstromungen
in unseren Ozeanen [1.5]. In 30 Jahren werden bei nahezu allen Meeresvigeln
Plastikteile im Verdauungstrakt zu finden sein, wenn der Miill weiterhin ins Meer
gespllt wird. Die Tiere verhungern qualvoll, weil sich ein Sattigungsgefiihl ein-
stellt. Auch andere Lebensraume wie Korallenriffe werden durch herumtreibenden
Plastikmiill beschddigt. Viele Kunststoffe enthalten umwelt- und gesundheitsschad-
liche Stoffe (z.B. Flammschutzmittel oder Weichmacher) und werden teilweise im
Meer freigesetzt.

Schlechte Entsorgungssysteme, nicht ausreichender Bildungsstand, Bequemlich-
keit und natiirlich die mangelhafte Verantwortung der Unternehmen fiir den in
Umlauf gebrachten Verpackungsmiill sind wichtige Ursachen. Ein Pfandsystem
wie in Deutschland gibt es leider nur in wenigen Landern. Ein plastikfreier Le-
bensstil ist jedoch der beste Ansatz um dieses Umweltproblem in den Griff zu be-
kommen.

1.2.6 Abholzung der Walder

Die weltweite Abholzung der Walder wird mit groBen Schritten vorangetrieben.
Sie hat vielschichtige, aber dennoch klare Ursachen [1.6]:

=  Schaffung von landwirtschaftlichen Flachen und Rinderweiden,

= neue Nutzungsflachen fiir Plantagen,
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= Ausbeutung von Bodenschitzen aus den Waldboden,
= Herstellung von Konsumgtitern.

Eine weitere Ursache fiir den Waldverlust sind Waldbrande, zu denen es aufgrund
vermehrter Diirrephasen haufiger kam.

Walder miissen fiir die Schaffung von Ackerflachen weichen, um Platz zum Anbau
von Zuckerrohr, Bananen, Kaffee, Olpalmen und vor allem Soja zu machen. Der
Grund fir die extreme Sojaproduktion ist nicht, weil die Menschen so viel Soja
verzehren, sondern weil aus dem Sojaschrot iiberwiegend Tierfutter hergestellt
wird, um Rinder, Schweine und Hiihner zu mésten. Der globale Soja-Handel hat
sich in den letzten 10 Jahren fast verdreifacht auf 180 Mio. Tonnen [1.7]. Um die
weltweite Nachfrage nach dem Lebensmittel Fleisch und auch Leder-Produkten
aus Kuhhduten zu befriedigen, nimmt die Abholzung weiter zu.

Die 0kologische Vielfalt in Regenwéldern muss den Plantagen mit industrieller
Monokultur weichen. Auf diesen Plantagen wird natiirlich mit Pestiziden gearbei-
tet, was absolut keinen Nutzen fiir die Natur darstellt. Eine Plantage hat nichts mit
einem intakten Regenwald zu tun.

Auch zur Ausbeutung der unter den Waldern vorkommenden ,wertvollen“ Boden-
schatze, die zur Herstellung von Smartphones, Elektroautos oder Schmuck bendo-
tigt werden, werden die Baume abgeholzt. Bestimmte Erze, wie z. B. Bauxit werden
im Tagebau gewonnen. Dabei wird die Oberfliche des Waldbodens groBflachig ab-
getragen. Andere Erze werden hingegen im Untertagebau abgebaut. Hier muss in
vielen Féllen der Grundwasserspiegel abgesenkt werden, wodurch die Wasserver-
sorgung der Walder nicht ausreichend gewahrleistet ist.

Viele Konsumgiiter aus unserem Alltag, wie z.B. Gartenmobel werden nach wie
vor aus Tropenholzern hergestellt. Eine der groSten Gefahren fiir den Regenwald
aber auch der ,normalen® Walder, ist der weltweite Papierverbrauch.

1.2.7 Welthunger

Der Welthunger ist kein direktes Umweltproblem, sondern ein Problem durch die
Umwelt. In Afrika, Stidamerika und Siidost-Asien leiden besonders viele Menschen
an Unter- und Mangelerndhrung. GemaB dem Welthunger-Index (WHI) 2022 ist
die Hungerlage in fiinf Landern besonders ernst: Zentralafrikanische Republik,
Tschad, Demokratische Republik Kongo, Madagaskar und Jemen.

Die Ursachen von Hunger und Mangelerndhrung sind vielfaltig:

= Naturkatastrophen: Extreme Wetterereignisse haben immer schon zu Hun-
gerkrisen gefiihrt. Diirren und Uberschwemmungen fiihren zu Ernteausfillen.
Mit dem Klimawandel nehmen extreme Wetterereignisse zu.
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= Armut: Hunger ist in erster Linie eine Folge von Armut. Frauen und Kinder
sind besonders benachteiligt. Sind bereits die schwangeren Frauen unter-
ernahrt, konnen sich die ungeborenen Babys nicht richtig entwickeln und
kommen hdufig zu frith und/oder untergewichtig zur Welt. Hunger und Armut
bilden einen Teufelskreis.

= Kriege und Konflikte: Aufgrund bewaffneter Auseinandersetzungen sind die
Menschen nicht mehr in der Lage ihre Felder zu bestellen. Landwirtschaftliche
Infrastruktur wie Bewdsserungsanlagen werden zerstort. Durch die einge-
schrankte Sicherheit leidet der Handel - Nahrungsmittel sind kaum verfiigbar,
werden teuer.

= Ungleichheit: Die Agenda 2030 ruft uns dazu auf, keinen zurtickzulassen. Un-
geachtet dieser Absichtserklarung verscharft sich die Ungleichheit zwischen
Arm und Reich.

Es entsteht der Eindruck, dass die Menge an produzierter Nahrung auf unserer
Erde nicht ausreicht, um dem steigenden Wachstum der Weltbevolkerung standzu-
halten. Der Grund fiir den Welthunger ist aber kein Produktionsproblem, sondern
ein Verteilungsproblem. Der iberwiegende Teil des Getreides wird z. B. zu Viehfut-
ter fiir die Produktion von Fleischerzeugnissen verwendet. Mit jedem zusatzlichen
Menschen auf unserem Planeten steigt auch der Bedarf an Lebensmittel. Die Uber-
bevolkerung ist somit auch eine Ursache dieses Problems [1.8].
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Physikalische GroBBen
und Einheitensysteme

B 2.1 GroBen und GroBenarten

Ein wesentliches Ziel der naturwissenschaftlichen und technischen Forschung ist
die Beschreibung der in der Natur ablaufenden Vorgdnge bzw. der technischen
Prozesse durch mathematische Gleichungen. Diese werden entweder durch Expe-
rimente oder durch theoretische Uberlegungen erhalten. Diese Gleichungen stel-
len einen funktionalen Zusammenhang zwischen den fiir den betrachteten Prozess
maBgeblichen erfassbaren Eigenschaften oder Erscheinungen des Systems her, die
auch allgemein EinflussgroBen genannt werden. Solche GroBen sind z.B. Linge,
Masse, Zeit, Stromstirke, Konzentration, Arbeit oder Energie. Jede dieser GroBe G
lasst sich aufspalten in ein Produkt aus dem Zahlenwert {G} und der dazugehori-
gen Einheit [G]:

G ={c}-[c] (2.1)

Die Einheit ist eine willkiirlich wahlbare, aber vereinbarte GroBe der gleichen Art
wie die betrachtete GroBe. Die physikalische GroBe der Zeit t=60s besteht bei-
spielsweise aus dem Zahlenwert {t}=60 und der Einheit [f{]=s. Statt der Einheit
~Sekunde“ kann auch eine andere Zeiteinheit verwendet werden, z.B. ,Minute®
oder ,Stunde”.

Eine Gleichung zwischen verschiedenen Einflussgrofen (GroBengleichung) bein-
haltet immer die Arten (Einheiten) dieser GroBe und deren Zahlenwerte. Grofen-
gleichungen sind daher im Unterschied zu den reinen Zahlenwertgleichungen
(z.B. 4 - 2 = 8) auch Einheitengleichungen. Eine GroBengleichung ist demzufolge
auch nur dann erfiillt, wenn Zahlenwert und Einheit auf beiden Seiten {iberein-
stimmen.

Gleichartige GroBen werden unter dem Begriff GroBenarten zusammengefasst. So
stellen die GroBen Arbeit und Warme etwas grundsatzlich Anderes dar, gehoren
jedoch beide der gemeinsamen GroBenart Energie an. Der tiberwiegende Teil der
physikalischen und chemischen GroBenarten sind durch Naturgesetze miteinan-
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der verkniipft. Einige miissen jedoch unabhdngig voneinander festgelegt werden.
Sie werden als GrundgroBenarten oder BasisgroBen bezeichnet. Aus diesen Basis-
groBen werden die abgeleiteten GroBen definiert.

Bisher existierte eine Vielzahl von Einheitensystemen, z.B. das physikalische und
das technische Einheitensystem u.v.a.; daneben kommen noch die britischen und
US-Einheitensysteme. Die 26. Generalkonferenz fiir MaB und Gewicht (CGPM) hat
am 16.November 2018 eine Neudefinition der SI-Basiseinheiten beschlossen. Fiir
die Definition der sieben BasisgroBen Lange, Masse, Zeit, Temperatur, Stromstérke,
Stoffmenge und Lichtstarke werden nach dem Internationalen Einheitensystem
SI (Systeme International d’unités) nur noch Konstanten verwendet. Die Festlegung
fiir die Einheiten Sekunde (s), Meter (m) und Candela (cd) sind nicht geandert wor-
den. Ihre Definition ist jedoch konsistent zu den neuen Definitionen von Kilogramm
(kg), Ampere (A), Kelvin (K) und Mol (mol). Die BasisgroBen, Basiseinheiten und
Einheitenzeichen sind in Tabelle 2.1 gezeigt.

Tabelle 2.1 SI-BasisgroRen und Basiseinheiten

Name der Basiseinheit

Lange Meter m
Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunde S
Stromstarke Ampere A
Temperatur Kelvin K
Stoffmenge Mol mol
Lichtstarke Candela cd

Die Basiseinheiten des Internationalen Einheitensystems sind gegenwartig wie
folgt definiert:

Der Meter (m) ist die Einheit der Lange und ist definiert als die Strecke, die Licht
im Vakuum wahrend 1/299792 458 Sekunden durchlduft. 1 m=(c/299792458)s

Das Kilogramm (kg) ist die Einheit der Masse und wird iiber die Planck-Konstante
h=6,62607015-10734]s definiert. Dabei gilt J-s=kgm?s™' und die Sekunde s so-
wie das Meter m werden durch Av (Frequenz des Hyperfeinstrukturiibergangs des
Grundzustands von Atomen des Nuklids '**Cs=299792458ms™') und ¢ (Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum =299792 458 ms™') definiert.

Eine Sekunde (s) ist die Einheit der Zeit und definiert als Zeitdauer von
9192631770 Schwingungsperioden der Strahlung des 133-Cdsiumisotops.
15=9192631770/Av.

Das Ampere (A) ist die Einheit der Stromstarke und wird durch die Elementar-
ladung e=1,602176634-10"°C definiert. Es gilt fiir das Coulomb C=As, wobei
die Sekunde s durch Av definiert wird.
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3-R-Verfahren 483
100-tégiges Wasser 518

A

Abbruchabfall 432
Abbruchabfallrecycling 450
ABC-Analyse 126
Abfallbeseitigung 162, 437
- Grundpflichten 164
Abfallbeseitigungsanlagen 164
Abfallbesitzer 159, 162
Abfalle 758
Abfalleigenschaft, Ende der 760
Abfallerzeuger 159, 162
Abfallhierarchie 160
Abfallrecycling 437
Abfallvermeidung 474
Abfallverwertung 162
Abgasreinigung 342
- biologische 383
- oxidativ thermische 368
- reduktiv thermische 372
- thermische 367
abgeleitete GroBen 12
abhéngige Variable 45
Abholzung 6
Abscheideeffekte 345
Abscheidegrad 343
absolute Haufigkeit 37
absolute Messunsicherheit 27
absolute Summenhaufigkeit des
Merkmalwertes 37
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Absorber 406
Absorberkolonne 393
Absorption 355
- chemische 357
- physikalisch 356
Absorptionskolonnen 362
AbstrahlmaB 401
Abtrennung saurer Schadgase 479
Abwasser 280
- Direkteinleiter 281
Einzelsubstanzen 284
Gruppenparameter 283
Indirekteinleiter 281
- Inhaltstoffe 281
Parameter 284
- Summenparameter 282
Abwasserrecht 150
Abwasserreinigung
aerobe Verfahren 307
anaerobe Verfahren 306
industrielle 307
- kommunale 280
Abwasserteiche 298
acetogene Phase 307, 466
Adsorber 365
adsorbierbare organische Halogen-
verbindungen (AOX) 282
Adsorption 363
Adsorptionsgrad 366
Adsorptionswasser 798
aerobe Phase 466
Aerosol 227
Aerozyklon 349
Aggregatzustande 64
Airlift-Verfahren 304
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Akkumulator 431
Aktivitat 22

Algen 87
Allgemeinwohl 763
Alliance to end plastic waste 420
Altlasten 153

- Sanierung 322
Amortisationsmethode
- dynamische 491

- statische 491
anaerober Abbau 522
anoxisch 296
Antischall-Anlage 407
Arbeitsplatznoxe 107
Arbeitszahl 495
arithmetisches Mittel 35
Artikelgesetz 138
Asbest 224
Atmosphare 215
atomare Masse 50
Audit 7132
Autoprotolyse 69

B

Bakterien 82

Basalt 795

BasisgroBen 710

Batterie 431
Batterierecycling 446
BAT-Wert 110

Bauabfall 432
Bauabfallrecycling 450
Befeuchtung 387

Bel 234
Belastungskategorien 127
Belebtschlamm 317
Belebtschlammverfahren 393
Belebungsverfahren 288
Belliftung 288
Beseitigung 160
Bestandsrechnung 1778
Bewirtschaftungsgrundsatz 146
Bilanz

- Bestandsbilanz 118

- Flussbilanz 778

- physische 118

- wertméaige 118

Bildung fir nachhaltige Entwicklung 418

biochemische Reaktionen 89

Biofilm 387

Biofilter 385

Biofouling 397

Biohochreaktor 303

biologisch abbaubar 283

biologischer Arbeitsstoff-Referenzwert 117

biologischer Leit-Wert 117

Biomasse 501, 522

Biomembranverfahren 395

Biosphére 2

Biowascher 391

Bischoff-Verfahren 359

Blasenséaulenreaktor 307

Blei 204

Blockheizkraftwerk (BHKW) 498

Boden 7153

- Funktion 200

Bodenbelastungen 793

Bodenbestandteile 793

Bodendegradation 5

Bodenerosion 5

Bodenfruchtbarkeit 200

Bodenkolonnen 362

Bodenluftabsaugung 327, 338

Bodenporen 197

Bodenreinigungsanlage

- thermische 334

Bodenstruktur 793

Bodenveranderungen

- schadliche 753

Brennstoff-NOX 372

Brennstoffzelle 498

Bundes-Bodenschutzgesetz 152

Bundes-Bodenschutz- und AltlastenV 752

Bundes-Immissionsschutzgesetz 141

Bundes-Klimaschutzgesetz 169

Bunsenscher Absorptionskoeffizient
268

c

Cadmium 204
Carbon-Leakage 171
carcinogene Wirkung 206
Carnot-Prozess 495
Chemisorption 355



Chlordioxid 276
Chlorgas 276
Chlorung 275
Chrom 205
C/N-Verhaltnis 201
CO,-Aquivalent 170
CO,-Bepreisung 172
Containerbauweise 389
Contracting 493
C/P-Verhéltnis 201
C/S-Verhéltnis 201

D

Dalton-Gesetz 357
Darcysches Gesetz 199
Dauerschalldruckpegel 409
Deep-Shaft-Verfahren 304
Deinking 442

DekontaminationsmaBnahmen 155, 322,

326
- biologisch 326
chemisch-physikalisch 329
hydraulisch 336
pneumatisch 337
- thermisch 332
Denitrifikation 296
- Bakterien 296
- nachgeschaltete 296
- simultane 298
- vorgeschaltete 297
De-Novo-Synthese 478
- Dioxine 481
Deponie 164
Deponiegas 466
- Bildung 470
Deponieklasse 462
Deponierung 460
- Stoffaustragswege 460
Design for Recycling 415, 449
Desorption 365
Diffusionseffekt 345
Diffusstrahlung 505
Dioxine
- Entfernung 481
Direktfiltration 272
Direktstrahlung 505
DOC (dissolved organic carbon) 189
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Dokumentation

- externe 132

- interne 132
Dokumentationspflicht 177
Dosis-Effekt-Modell 702
Dosis-Expositions-Wirkungs-Beziehungen 104
Downcycling 439
Drehrohrofen 473

Drosselung 406

Dingemittel 209
Durchlassgrad 343
Durchléssigkeit des Bodens 799

E

Edaphon 793

Edelmetalle 443

EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 747

Eigenerzeugung, Grundsatz der 164

Eindickung 320

Einheit 9

Einwegplastik 417

Einwohnergleichwert EGW 7188

Eisen 443

Eisenlegierungsmetalle 443

elektrisch angeregte Nachverbrennung (ENV)
379

Elektroabscheider 357

Elektrogerate 429

elektromagnetische Felder 245

elektromagnetisches Spektrum 247

Elektronikschrott 429

Elektron/Loch-Paare 513

Elektroschrott 445

elektrostatischer Effekt 345

Eluat 462

EMAS (Eco-Management and Audit Scheme)
117,134

Emission 218

Emissionsbegrenzung 143

Emissionshandel 170, 172

Emissionshandelsregister

- national 173

- Rechtsschein 173

Emissionshandelsrichtlinie 7167

Emissionsquelle 218

Emissionszertifikate 769

empirische Verteilungsfunktion 37
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Endabbau 283

Endenergie 484

End-of-the-pipe-Technologie 367

endotherm 60

Endverbraucher 115

Energie

- Einsparung 484, 488

- innere 58

Energiedienstleistung 488

Energieeinsparkosten 492

Energierlicklaufzeit 504

Energieumwandlung

- Verbraucher 486

Energieverbrauch 489

Energieverlust 489

Energieverluststrome 489

Energieversorgung, kiinftige 525

Enteisenung 269f.

Enthalpie 59f.

Entledigung 159

- Wille zur 159

Entledigungspflicht 159

Entmanganung 269, 271

Entropie 67

Entstaubung 477

Entstickung 480

epidemiologische Studie 703

Epilimnion 184

Erdwarme 524

Erneuerbare-Energien-Gesetz 168

Erwartungswert 36

Etagenfilter 390

Etagenofen 474

EU-Klimaschutzverordnung 167

Eutrophierung 186

Exosphdre 216

exotherm 60

Expositionsaquivalente flr krebserzeugende
Arbeitsstoffe 717

Expositionsschatzung 1706

Extraktionsverfahren 329

F

Fallfilmabsorber 362
Féllung 292
Faser-zu-Faser-Recycling 421
Faulschlamm 317

Faulung 375
FCKW, Fluorchlorkohlenwasserstoffe
224
Fehlerarten 27
Fehlerfortpflanzung 39
- GauBsche 41
- lineare 42
Fernwéarmenetz 499
Festbettadsorberanlage 365
Festbettreaktor 289, 305
Feuchte 217
filternde Abscheider 345
Filtrationsverfahren 271
Flachenfilter 385
Flachkollektoren 507
Flammenverbrennung 374
FlieBgewadsser 182
- Selbstreinigung 182
Flockungsfiltration 272
Flotationsverfahren 442
Flussrechnung 118
Formaldehyd 223
Fos-Melt-Verfahren 482
Freifeld 403
Freifammenfackel 375
Flllkérperkolonnen 362
Fulvosauren 194
Funnel-and-Gate-Systeme 336
Furane
- Entfernung 481

G
Galvanik 426
Gérung 523

Gasaustausch 268

GauBsche Normalverteilung 35
Gefahrencharakterisierung 705
Gefahrenidentifizierung 105
Gefahrenschwelle 743
GefaBabsorbern 362
Gegenstrahlung

- atmospharische 505
Gegenstromprinzip 269
Gehaltsangabe 18
GehaltsgroBen 53, 55, 121
Geothermie 524
geothermische Energie 501



Gerauschemission

- Messung 408
Geschwindigkeitsanregung 400
gesundheitlicher Effekt 98
gesundheitliches Risiko 99
Gewasser 180

- ausdauernde 183

- periodische 783

- Schadstoffgehalt 788

- stehende 183
Gewassereutrophierung 185
Gewasserglite 188, 284

- Stufen 7189
Gewasserschutzrecht 146
Gewasserversauerung 187
Gewasserzustand

- Indikator 89
Gewebeabscheider 345
Gewebefilter 347
Giftstoffe 282
Glasrecycling 440
Gleichstromprinzip 269
Glimmer 196

globale Durchschnittstemperatur 2

Globalstrahlung 505
Globalstrahlungskarte 505
Globalstrahlungsleistungen 509
Glihverlust 312

Gneis 195

grafische Auswertung 42
grafische Darstellung 30, 42, 45
Granit 195

Green Deal 422
Grenzwerte 708

GroBe

- leistungsbezogene 122

- physikalische 9

- produktbezogene 122

- zeitbezogene 121
GroBengleichung 13
GrundgroBen 10, 11
Grundwasser 180, 267
Grundwasserneubildung 181
Grundwasserspeicher 182
Grlner Knopf 422

Stichwortverzeichnis

H

Haftwasser 198

Hallfeld 403
Heizkraftwerke 498
Henry-Daltonsches Gesetz 268
Henry-Gesetz 356
Herdofenkoksadsorber 366
heterogen 18

Heterosphadre 215
Hexachlorbenzen 206
High-Dust-Variante 374
Hintergrundwerte 1709
Hochleistungs-Kompakt-Reaktor 305
Hochtechnologiemetalle 443
homogen 18

Homosphare 215
Horbelastung 230
Hot-Dry-Rock-Verfahren 524
Hullflachenverfahren 408
Human-Biomonitoring 709
Humifizierung 794
Huminstoffe 794

Humus 793

Hydratisierung 68
Hydrolyse-Phase 307
Hydrosphare 215
Hypochlorid 276
Hypolimnion 184

ideales Gemisch 18
Immission 742, 218
Immissionsgrenzwerte 223
Immissionsschutz 409

- gebietsbezogener 145

- produktbezogener 745

- verkehrsbezogener 145
Immissionsschutzgesetze 745
Indirekteinleitungen 750
Industrieabfalle 424
Infraschall 232
Integrationsgebot

- materiellrechtliches 138
- verfahrensrechtliches 138
Intensivrotte 379
Interferenz 406
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Internationales Einheitensystem 70
lonenprodukt des Wassers 70
Isotopen 50

Ist-Analyse 129

K

Kalkverfahren 359
Kapillarwasser 198
Kapsel 408

Katalysator 378, 424

katalytische Nachverbrennungsanlage (KNV)

378
Kationenaustauschkapazitat 1991
Kinetik
- Reaktion 0. Ordnung 90
- Reaktion 1. Ordnung 97
- Reaktion 2. Ordnung 92
Klaranlage 285
- konventionelle 285
Klarschlamm 370
Klarschlammbehandlung 289
Klima 225
- arid 179
- humid 779
Klimaabkommen von Paris 166
Klimamodelle 227
Klimarahmenkonvention 766

Klimaschutzabkommen von Kyoto 770

Klimaschutzprogramm 2030 169f.
Klimaschutzrecht 165
Klimawandel 2

Koc-Wert 212

Kohasionskrafte 66
Kohlenstoffdioxid 279
Kohlenstoffmonoxid 220
Kohlenwasserstoff 223

- halogeniert 224
Kollektorwirkungsgrad 508

Kolonien bildende Einheit (KBE) 267

Kompostierung 319, 418, 456
Kompostierverfahren 456
Kompressions-Warmepumpe 495
Kondensation 366
Konditionierung 320
Konzentrationsangabe 18
KonzentrationsgroBen 52, 121
Kooperationsprinzip 137

Kornfraktionen 796
KorngroBenverteilung 796
Kérnung 197
Kornungslinien 796
Korrosion 278

- nasse 278

- trockene 278
Korrosionsschaden 278
Kraft-Warme-Kopplung 497
Kreislaufwirtschaft

- Gesetz 158

- Grundpflichten 160

- Grundsétze 160
Krupp-Walther-Verfahren 359, 361
Kunststoffrecycling 452
Kupfer 205

KWK-Aggregat 499
Kyoto-Protokoll 766

L

Ladungstrégerpaare 513
Landfarming 327

Larm 230
Larmbelastung

- Prognose 409
Larmkarte 242
Larmvermeidung 399
Laufwasserkraftwerke 517
Lautstarke 233
Legierbarkeit 427
Leichtmetalle 443
Leistungsziffer 495
Leitorganismen 189
limitierender Faktor 185
Limnologie 780
Lithosphare 215
Loslichkeit 72
Low-Dust-Variante 374
Luftdruck 216
Luftfeuchtigkeit 217
Luftkeime 218
Luftschadstoffe 218f., 342
- primare 218

- sekundare 218
Luftschallentstehung 399
Luftverschmutzung 4, 215
Luftzahl 369



M
Magmatite 795

MAK, maximale Arbeitsplatzkonzentration

110, 220
Management Circle 129
Mangelerscheinung 203
Marmor 795
Masse 57
Massenanteil 719, 54
Massenkonzentration 21, 54
Massenkraftabscheider 348
Maxwell’sche Gleichungen 245
Mehrweg 417
Meldepflicht 717
Membranbioreaktor 395
Mesosphére 216
Messdaten
- grafische Auswertung 42
Messreihe 29
Messunsicherheit 37
Messwertabweichung 27, 34
Metabolismus 87
Metabolite 213
Metalimnion 184
Metallabfélle 426
Metallrecycling 443
Metamorphite 795
Methan 221
methanogene Phase 307, 466
Mettmanner-System 298
Mikroorganismen 79
- Aktivitat 183
- immobilisierte 394
- Vermehrung 93
- Wachstum 93
- Wachstumsphasen 95
Mikroplastik 420
Milieu 7
Mindestsauerstoffbedarf 369
Mineralisation 213
Mineralisierung 281
Mischbiozénose 306
Mischphase 18
Mischungseffekt 18
Mischungsgleichung 23
mittlerer Nutzungsgrad

484
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Mobilisierung

- von Aluminium 187

- von Schwermetallen 187

- von Schwermetallverbindungen 217
Mol 51

Molalitat 22

molare Masse 57

molares Volumen 52
Mdllverbrennung 471
Multibarrieresystem 463

N

Nachféllung 292
Nachklarung 290
Nachrotte 379
Néhrstoffe 281
Nahrstoffverflgbarkeit 200
Nassabscheider 353
Nebel 217
Nebenprodukte 760
Nichteisenmetalle 443
Nickel 205
Niederschlagswasser 280
Nitratatmung 296
Nitratreduktion 273
Nitrifikation 294
Nitrobacter 295
Nitrosomonas 295
NOEL 203
Normalverteilung 35
Nutzenergie 484

o

Oberflachenspannung 66
Oberflachenwasser 180
Obsoleszenz 415
Okobilanz 116
Berechnung 123
Bewertungsverfahren 126
- Komponenten 120
Modul 727
Organisations- 124
Produkt- 124

- Prozessverknipfung 122
Standort- 124
Unternehmens- 124
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Okosystem Erde 2
Oktavband-Dauerschalldruckpegel 409
Oktavbandmittenfrequenzen 409
Ombrometer 178

Oxidationsgraben 298
Oxidationsverfahren 368

Ozon 223

Ozonisierung 276

Ozonloch 227f.

P

Packungskolonnen 362

PAK (polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe) 206

Papierrecycling 441

Pegelminderung 404

Persistenz 205

Pestizide 213

Pflanzenklaranlage 298

Pflanzennahrstoffe 185

Pflanzenschutzmittel 208, 213

Phosphateintrag 186

Phosphateliminierung 290

- biologische 293

- chemische 292

Phosphatféllung 292

Photovoltaik 512

photovoltaischer Effekt 513

pH-Wert 69

Physisorption 355

Phytosanierung 328

Pilze 85

Plastikmll

- Meer 6

Plastiktiitenverbot 421

Platten-Elektroabscheider 352

polychlorierte Biphenylene 206

POP 206

Prallabscheider 348

Pralleffekt 345

Preismodell 172

Priméarabbau 283

Primérenergie 484

- aufwand 484

- verbrauch 484

Primarmineralien 795

Primarschlamm 317

Prinzipientrias 137
produktionsintegrierter Umweltschutz 425
Produktlebensweg 124

Protozoen 85

ProzessgroBe 16
Pump-and-Treat-Verfahren 336
Pumpspeicherkraftwerke 517

Pyrolyse 471

Q
Quecksilber 204

R

Radon 254
Rauchgasentschwefelung 358
Rauchgasreinigung 476
Raumladungszone 513
Reaktionsbegriffe 55
Reaktionsgeschwindigkeit 93
Reaktionskinetik 90
Reaktionsrichtung 63
reales Gemisch 18
Recycling 160, 437, 439

- biogenem Abfall 456
- chemisches 439
- mechanisches 439
- rohstoffliches 438f.
- stoffliches 439
- thermochemisches 439
- werkstoffliches 438f.
Recycling-Codes 454
Recyclingquote 416
Red-Melt-Verfahren 482
Reduktionsverfahren 372
Referenzwerte 109
Reflexion 406
Refraktdrmetalle 443
refurbished 430
Regelungsdichte 115
Regen
- saurer 223
- schwefelsaurer 222
regenerative Energie 507
Regenklarbecken 286
Regenriickhaltebecken 286
Regeniiberlaufbecken 286



Rekultivierungsmaterialien 462
relative Haufigkeit 37
relative Summenhaufigkeit 37
Resonanz 406
Restabfallbehandlung 456
Richtwerte 708
Risikoabschatzung 99

- qualitative 100

- quantitativ 7102
Risikobewertung 705
Risikocharakterisierung 106
Risikomatrix 700
Risikovorsorge 137
Rohr-Elektroabscheider 352
Rohrenkollektoren 507
Rohschlamm 317
Rostfeuerungsreaktor 473
Rotations-Wéascher 354
Rotorblatter 527
Ricklaufschlamm 377
Riickstandsbehandlung 482
Rickstandsbeseitigung 482

S

Sanierungsplanung 155
Sanierungsverfahren 323
Saprobiensystem 189
Sauerstoffbedarf

- biochemischer (BSB) 188
- biologischer (BSB5) 283

- chemischer (CSB) 189, 283
saurer Regen 187
Schadgase, saure 202, 210, 479
Schadstoffe

- Boden 202

- im Trinkwasser 208

- leicht abbaubare organische 182
Luft 218

- organische 212

- Wasser 181

Schadwirkung 203

Schall 230

- Absorption 237
Schallausbreitung 409

- im Freien 402

- im Innenraum 403
Schalldéampfer 406
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Schalldruckmessung 235
Schalldruckpegel 234
Schallgeschwindigkeit 232
Schallintensitatspegel 234
Schallleistung 405
Schallleistungspegel 405
Schallschirm 405
Schallschutz

- primar 399

- sekundar 405
Schallwelle 231
Schilf-Binsen-Anlage 298
Schlacke 482

Schlamm 370
Schlammalter 293
Schlammbehandlung 370
Schlammbeschaffenheit 313
Schlammentsorgung 327
Schlammentwésserung 3719
- Trocknung 320
Schlammmenge 3713
Schlammstabilisierung 3715
aerobe 317
aerobthermophile 318
- anaerobe 375
getrennte 318

- simultane 378
Schlammverwertung 327
Schlammwachstum 293
Schlauchabscheider 346
Schlaufenreaktor 303
Schmutzwasser 280
Schnellrotte 3719
Schittgutreaktor 474
Schwefeldioxid 221
Schwerkraftabscheider 348
Schwingungserzeuger 230
SCR-Verfahren 373, 480
Secondhand 423
Sedimentation 287
Sedimente

- biogene 195

- chemische 795

- klastische 195
Sekundarschlamm 317
Selbstreinigungspotenzial 188
Seltenerdmetalle 443
Sial 195
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Stichwortverzeichnis

Sl-Basiseinheiten 10
SicherungsmaBnahmen 155, 322, 324
Sickerwasser 466
Siebanalyse 796
Siedlungsabfall 416, 460
Siemens-Martin-Verfahren 444
Siliciumzelle 574
Simultanféllung 292
SNCR-Verfahren 373, 480
Solarabsorber 507
Solaranlage 507
- Brauchwassererwarmung 509
- Raumheizung 509
Solarenergie 501, 504
Solarkollektor 507
Solarstrahlung
- gestreute 504
- reflektierte 505
Solarthermie 507
Solarzelle 514
Sorptions-Warmepumpe 495
Spaltgasmenge 4/8
Speicherkraftwerke 517
Sperreffekt 345
Sporen 84
Sprihwascher 362
Spurengase 225
Stakeholder 715
Standardabweichung 36
Stand der Technik 743
statistische Sicherheit 36
Staubabscheidung 343, 387
Stickstoffeintrag 187
Stickstoffeliminierung 293
Stickstoffoxid 222
Stillstandstemperaturen 509
Stochiometrie 50
Stoffeintrage 202
Stoffmenge 19, 51
Stoffmengenanteil 20
Stoffmengenkonzentration 21, 54
Stoff- und Energie-Bilanzierung 776
Stoff- und Energiewandlungsprozess
114
Stoffwechsel 81
Storstoffe 282
Strahlenbelastung 245
Strahlenschutz 257

Strahlung

- ionisierende 252

- nicht-ionisierend 247

- optische 250
Strahlwascher 362
Stratosphére 215

Streuung 37
Stromgestehungskosten 504
Studentscher Faktor 38
Substitutionsmethode 502

T

TA Larm 410

Taschenabscheider 346
Taupunkt 218

technische Richtkonzentration 770
Temperaturhub 495

Textilabfélle 421

Textilrecycling 447

thermische Nachverbrennung 375
thermisches NOX 372
Thermodynamik 57

- erster Hauptsatz 58

- zweiter Hauptsatz 671
Thermosphéare 216
Thermosyphon-Anlagen 570
Tierarzneimittel 207

T-Konto 122

Tolerable Daily Intake-Wert 708
Ton 196

Tonhéhe 232

Total Organic Carbon (TOC) 189, 283
Tragheitseffekt 345
Transmission 218
Treibhauseffekt 225

- anthropogener 226

- natlrlicher 225

Treibhausgase 169
TrennkorngroBe 350
Trinkwasser 4,177

- Aufbereitung 267

Bakterien 266

Desinfektion 275

- Grenzwerte fiir Substanzen 264
Korrosion im System 278
physikalisch-chemische KenngréBen
265



- Qualitdt 264

- sensorische Kenngrofen 265
Trinkwasserverordnung 264
Trockensubstanz 312
Tropfkdrper 305
Tropfkdrperverfahren 289, 394
Troposphére 215

Tribung 3712

Turmbiologie 302

Turmfilter 390

u

Ubereinkommen von Paris 170
Ubernutzung 6
Uberschussschlamm 31
Uberweidung 5

Ultraschall 232
Umlenkabscheider 348
Umrechnung von Stoff- und GehaltsgroBen
23,53

Umwelt 7, 98

Umweltaspekte 117
Umweltbeeinflussung

- Erfassen 116
Umweltbetriebspriifung 7132
umweltbezogene Schwachstellen 717
Umweltinformationsgesetz 740
Umweltmanagement 174, 128

- normatives 128

- operatives 128

- strategisches 128

- Unternehmensorganisation 137
Umweltmanagementsystem 7117
Umweltnoxe 107

Umweltpolitik 729
Umweltprobleme 7
Umweltprogramme 130
Umweltpriifung 7130
Umweltrecht 136

Umweltrisiko

- Abschatzung 99
Umweltschonung 137
Umweltschutz 137

- Mindeststandards 1775
Umweltvertraglichkeitsprifung 139
Umweltwdrme 501

Umweltziele 130

Stichwortverzeichnis

unabhangige Variable 45
Upcycling 439

Uran 205

Urban Mining 426
UV-Licht 229
UV-Strahlung 227, 250

Vv

Validierung 133

Varianz 36
Venturi-Wascher 354
Verbrennung 471

- katalytische 374

- thermische 374
Vergédrung 457

Vergasung 471

Verglasung 482
Verpackungen, Verzicht 418
Versauerungs-Phase 307
Versduerungsstufe 466
Vertrauensbereich 38
Verursacherprinzip 137
Verwertung

- energetische 162

- stoffliche 162
Virialkoeffizient 17
Viskositat 66
Volumenéanderungsarbeit 59
Volumenanteil 27
Volumendilatation 18
Volumenkontraktion 78
Volumenkonzentration 22, 54
Vorféllung 292

Vorrotte 319
Vorsorgepflicht 156
Vorsorgeprinzip 137

W

Wachstum, exponentielles 94
Waldschadigung 222
Walther-Verfahren 372
Warme 59

Warmenutzung

- regenerative 377

- rekuperative 377
Warmepumpe 494
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Stichwortverzeichnis

Warmerlckgewinnung 372, 472
Warmespeichervermégen 200
Waschturm 354
Waschverfahren 329
Wasser 63
Wasserbedarf 176
Wasserhaltekapazitat 198, 200
Wasserhaushaltsgesetz 146
Wasserknappheit 4
Wasserkraft 501, 516
Wasserkreislauf 4, 178
Wasserleitfahigkeitskoeffizient
199
Wasserstoffperoxid 277
Wasserturbine 578
Wasserverbrauch 176
Wasserverschmutzung 176
Wasservorkommen 176
WEEE-II-Richtlinie 429
Welthunger 7
Weltklimakonferenz 170
Wichtungsfaktor 253
Windenergie 501
Windgeschwindigkeit 520

Windkraft 579
Wirbelschichtofen 474
Wirbel-Wéscher 354
Wirkungsabschatzung 127
Wirkungsgrad 487

- optischer 508
Wirkungsgradmethode 502

z

Zahlenwert 9
Zahlenwertgleichung 13
Zehrstoffe 282

Zement 432
Zementverfestigung 483
Zertifizierung 133

Zink 205

Zindgrenze 370
Zindtemperatur 370
Zustandsfunktion 16, 57
ZustandsgroBe 14, 57
Zustandsgrofendnderung 57
Zustandsvariable 14, 16
Zyklon 477
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