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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.



