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Vorwort

Liebe Freundinnen und Freunde des Lehrstuhls,

Ich freue mich, Thnen mit dieser Ausgabe unseren Jahresbericht 2018 Uberreichen zu
kénnen. Das vergangene Jahr brachte fir uns einige personelle Veranderungen und
damit  verbundene  Anpassungen, war aber auch durch spannende
Forschungsaktivitdten und erfreuliche Drittmitteleinwerbungen gekennzeichnet. Die
Mitarbeiterlnnen des Lehrstuhls sind weiterhin sehr aktiv die gewonnenen Erkenntnisse
auch in wissenschaftlichen Veroffentlichungen zu publizieren. Ganz besonders freuen
wir uns fur Frau Dr. Therese Burkhardt, Herrn Dr.-Ing. Max WeiBbach, Frau Dr. Lara
Stadlmair, Herrn Dr. Vasilis Dandikas und Herrn Dr-Ing. David Miklos flr den
erfolgreichen Abschluss ihrer Promotionen im vergangenen Jahr. Herr Dr.-Ing. Konrad
Koch konnte zum Ende letzten Jahres seine Habilitation abschliessen, was uns ganz
besonders gefreut hat. Eine besondere Ehre wurde Herrn Dominik Haring zu teil, der fur
seine Masterarbeit den H.P. Scholz Preis 2018 erhielt. Wir gratulieren noch einmal ganz
herzlich.

Im vergangenen Jahr wurden wir durch einige neue Doktorandlnnen verstarkt, die sich
Ihnen in diesem Jahresbericht mit ihren anderen Kolleginnen und Kollegen am Lehrstuhl
vorstellen. Auch in diesem Jahr genossen wir wieder den direkten Austausch mit
Gastwissenschaftlerinnen aus Australien, China, Tschechien und den USA, von denen
einige uns mehrere Monate besuchten. Aufbauend auf den vielfaltigen Diskussionen
freuen wir uns, diese Kontakte durch laufende und zukiinftige Forschungsaktivitaten
und Gegenbesuche weiter auszubauen.

Im Juli 2018 fand das 46. Abwassertechnische Seminar (ATS) mit dem Thema
sInnovative Strategien zum Umgang mit Klarschlamm®* statt, das federflihrend von Dr.-
Ing Konrad Koch organisiert wurde. Das 47. ATS zum Schwerpunkt ,Weitergehende
Abwasserbehandlung — Anforderungen, Finanzierung und Umsetzung*® ist fir den 3. Juli
2019 in Ismaning geplant und wird von Herrn Dr. Hibner organisiert. Nach einigen
Jahren der Abstinenz greifern wir in diesem Jahr die lange Tradition der
Wassertechnischen Seminare (WTS) wieder auf. Das 30. WTS wird am 13. Februar 2019
in MUnchen stattfinden und sich dem aktuellen Thema ,Strategien fir den Umgang mit
Grundwasserkontamination durch perfluorierte Verbindungen (PFCs)” widmen. Das 30.
WTS wurde von Herrn Dr. Knoop federflihrend organisiert. Die Programme fir diese
Veranstaltungen finden Sie auf unserem Webportal, auf dem Sie sich auch online
anmelden koénnen (www.sww.bgu.tum.de/ats). Uber |hr Interesse an diesen
Veranstaltungen wirden wir uns sehr freuen.

Der Lehrstuhl leistete auch im vergangenen Jahr wesentliche Beitrége in der Ausbildung
der Studierenden in den Bachelorstudiengdngen Umweltingenieurwesen und
Bauingenieurwesen sowie in den Masterstudiengdngen Environmental Engineering,
Civil Engineering, Environmental Planning and Engineering sowie Sustainable Resource
Management. Neben einer Vielzahl von Vorlesungen, Ubungen und Praktika betreuten
die Mitarbeiterlnnen des Lehrstuhls mehr als 79 Masterarbeiten, Studien- und
Bachelorarbeiten. Im letzten Jahr haben wir die Bachelorstudiengédnge
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Umweltingenieurwesen und Bauingenieurwesen sehr substantiell revidiert, die im
WS19/20 im neuen Format starten werden (mehr dazu auf www.umwelt.bgu.tum.de).

National engagierten sich unsere Mitarbeiterlnnen bei etlichen Arbeitskreisen der DWA,
der Wasserchemischen Gesellschaft der GAdCh sowie international in den NORMAN
Arbeitskreisen auf européischer Ebene und bei der International Water Association
(IWA). Ich wurde dariiber hinaus im vergangenen Jahr in die Trinkwasserkommission
des Bundesministeriums fiir Gesundheit berufen.

Das Jahr 2018 brachte einige personelle Veranderung mit sich. Die Leitung der
Arbeitsgruppe ,,Mikrobiologische Systeme“ und des mikrobiologischen Labors wurde
von Herrn Dr. Christian Wurzbacher zum 1.3.2018 Ubernommen. Wir freuen uns, dass
wir Herrn Dr. Oliver Knoop gewinnen konnten, die Leitung des Spurenstofflabors zum
1. April 2018 zu Ubernehmen. Wie friiher schon einmal erwéhnt, beschrankt uns das
neue Wissenschaftszeitgesetz erfahrene Wissenschaftler im akademischen Mittelbau
Uber eine bestimmte Zeit weiter zubeschéftigen. Diese fehlende Perspektive war
bedauerlicherweise der Grund, warum uns Frau Dr. Carolin Heim Ende Dezember 2018
verlassen hat, um einer Tatigkeit beim Helmholtz Zentrum Minchen nachzugehen. Wir
wlnschen Frau Heim alles Gute in ihrer neuen Position. Die Leitung des chemischen
Labors werden wir zum 11.02.2019 neu besetzen. Mehr Informationen zur
Neuaufstellung dieser Arbeitsbereiche erfahren Sie diesem Bericht.

Im Namen meiner Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter méchte ich mich ganz herzlich fur
Ihre Unterstitzung und Ihr Interesse an unseren Studierenden und unserer Arbeit
bedanken. Wir danken insbesondere auch fir die Unterstiitzung unseres Fordervereins,
der bei der Finanzierung von Reisen zur Teilnahme an Konferenzen sowie durch
Beihilfen fur Forschungsarbeiten einen ganz wichtigen Beitrag in der Ausbildung
unserer Doktoranden und Studierenden leistet.

Wir wirden uns sehr freuen, wenn wir auch dieses Jahr durch Ihre Spende diese
Unterstitzungen fUr unsere Doktoranden und Studierenden bereitstellen kénnen.

Wir wiinschen Ihnen ein erfolgreiches Jahr und viel Freude beim Lesen.

lhr,
% %«s
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Versuchsanstalt des Lehrstuhls

Die Versuchsanstalt des Lehrstuhls fuhrt Prozessvalidierungen flr Trinkwasser- und
Abwasseraufbereitungen im Labor- und PilotmaBstab durch und Ubernimmt
Material-, Anlagen- und Verfahrensuntersuchungen sowie Auftragsarbeiten fur
Industrie, mittelstandische Betriebe und Behérden in Forschung und Entwicklung.
Sie verfugt Uber ein Technikum (400 m?) und Versuchsfeld mit direktem Anschluss
an die kommunale Klaranlage Garching. Dieser Anschluss ermdglicht es neben der
Untersuchung von Trinkwasser kommunales Abwasser in verschiedenen Qualitaten
fur unterschiedliche Fragestellungen einzusetzen. Die Versuchsanstalt wird von
Frau Prof. Dr. Helmreich geleitet.

FUr Versuche stehen diverse Labor- und halbtechnische Versuchsanlagen mit
BehaltergréBen von 30 bis 800 L zur Verfligung. So kénnen z.B. Verfahrensprozesse
oder Trinkwasser- und  Abwasserbehandlungsanlagen bis in  den
AnwendungsmaBstab entwickelt und validiert werden. Flr die weitergehende
Abwasserbehandlung stehen Anlagen zur Oxidation (Ozon, UV/H>O,) sowie zur
Membranfiltration (Ultrafiltration, Nanofiltration, Umkehrosmose) zur Verfligung
(Abb. 1).

Ebenso hat die Versuchsanstalt verschiedenste
Mdéglichkeiten, Behandlungsanlagen fur Dach-
und Verkehrsflachenabflisse zu entwickeln,
weiter zu optimieren oder zu Uberprufen. Hier
stehen im LabormaBstab sowohl klassische
Schuttelversuche wie auch Saulen in
unterschiedlichster Dimension zur Verflgung,
um Sorptionskapazitiaten flir Schwermetalle
und auch organische Stoffe zu ermitteln. Im
halbtechnischen MaBstab kénnen an einem
Testfeld bestehend aus einem Kupferdach und
notwendigen Probenehmern, Regenschreibern
und Durchflussmessern dezentrale
Behandlungsanlagen fir Kupferdachabflisse
bezlglich ihrer Leistung und Standzeit
untersucht werden. Zusatzlich ermdglicht ein
halbtechnischer  Versuchsaufbau in der
Versuchsanstalt  die  Uberpriifung  von
Standzeiten fir Filtersubstrate zur Behandlung Abb. 1: Nanofiltrationspilotanlage
von Verkehrsflachenabfliissen. Im Zuge dessen (80 L/min)

werden auch  klassische  Siebanalysen, Kationenaustauschkapazitaten,
Schuttdichten, etc. der eingesetzten Materialien nach genormten Verfahren
analysiert.
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N-O Vermeidung bei der Behandlung hoch stickstoffreicher
Abwasser

Zweistufige oder einstufige Verfahren

Bezogen auf den Stickstoffabbau ergeben sich bei den N,O Emission gréBere
Unterschiede bei der zweistufigen Behandlung mit Nitritation als erster Stufe
gegentber der einstufigen Deammonifikation. In mehreren Untersuchungen zur
Behandlung von Zentraten aus der Vergarung, mit NHs-N Konzentrationen von ~1,4
g/L, wurde seit dem Jahr 2015 N.O im Reaktor und in der Abluft gemessen. Zum
Vergleich sind bei den hier vorgestellten Messungen im Jahr 2018 die Nitritation im
Kontakt-Prozess mit kontinuierlicher Beschickung und Nachkldrung, sowie die
einstufige Deammonifikation im SBR gegenubergestellt.

Verschiedene Milieubedingungen

Wahrend bei der Nitritation mehr als 700 mg/L NO2-N im Reaktor vorliegen und die
weitergehende Stickstoffentfernung einen zweiten Reaktor erfordert, betragt bei der
einstufigen Deammonifikation mit einer Nges-Reduktion von 460 g/(m?3d) die NH4-N
Ablaufkonzentration etwa 60 mg/L und NO2-N liegt bei weniger als 2 mg/L. Es zeigte
sich, dass bei der Nitritation mit kontinuierlicher Bellftung das pH-Niveau sinkt und
zu dessen Stabilisierung die Bellftung in Intervallen erfolgt. Allerdings ist bei den
Intervallzeiten auf die Stellantriebe der Luftversorgung zu achten, deren
SchlieBzeiten in der Praxis oft mehr als 10 min dauern kénnen.

Mehr Lachgas bei hohen Nitritkonzentrationen

N2O steigt bei der Nitritation wéhrend der anoxischen Phasen im Wasser um mehr
als 4,2 ymol/(L'min) permanent an und wird dann als N.O mit der Bellftung
ausgestrippt. In der Gasphase liegen bei der Nitritation mit kontinuierlicher
Luftzufuhr 600 ppm N2O vor, die nach langeren anoxischen Phasen kurzzeitig bis
auf Uber 3.200 ppm ansteigen kénnen. Bei der Deammonifikation mit sehr geringer
NO2-N Konzentration liegt N.O im Wasser unter 30 pmol/L und die Mittelwerte im
Gas bei 50 ppm N2O. Bezogen auf gleiche NH4s-N Abbauleistungen zeigen die
Ergebnisse, dass bei der Behandlung hoch stickstoffreicher Abwéasser mit der
einstufigen Deammonifikation die N2O Emissionen um mehr als 90 % geringer sein
kénnen.
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Chemisch-physikalisches, analytisches und
mikrobiologisches Labor

Das Labor ist eine zentrale Einrichtung der Versuchsanstalt und des Lehrstuhls fir
Siedlungswasserwirtschaft. Es wird in die Bereiche chemisch-physikalisches Labor,
Spurenstoffanalytik und mikrobiologisches Labor eingeteilt, die jeweils von Dr.
Carolin Heim (bis 12/18), Dr. Oliver Knoop und Dr. Christian Wurzbacher geleitet
werden.

Das chemisch-physikalische Labor ist mit
modernsten analytischen Geraten
ausgestattet, die eine Analyse aller
relevanter Standardparameter sowohl fur
Trink- als auch flr Abwasser erlauben.
Neben der Charakterisierung  von
Wasserproben Uber Summenparameter
wie CSB und BSB (Abb. 2) kdénnen
organische Verbindungen mittels 3-D
Fluoreszenz und UV-Spektroskopie
genauer untersucht und Uber den TOC Abb. 2: Bestimmung von Einzel- und
auch quantitativ erfasst werden. Fiir die =~ Summenparametern tber Kivetten-
Bestimmun von Anionen stehen Schnelltests mit Hilfe des Photometers
9 von HACH.

photometrische Testmethoden zur

Verfligung, die Analytik von Metallen

erfolgt mittels Atomabsorptionsspektroskopie.

Die Charakterisierung und ldentifizierung .-
von organischen Molekiilen aus wéssrigen ==
Proben in der Spurenstoffanalytik (Target )
Screening) kann mit Hilfe  von

chromatographischen Trenntechniken
gekoppelt mit hoch-sensitiven
massenspektrometrischen

Detektionsverfahren (LC-MS/MS)

durchgefihrt  werden.  Leichtflichtige
organische Substanzen und Mikroplastik-

Abb. 3: QTRAP-MS-System von ABSciex
ftr die hochsensitive Detektion
Partikel kbnnen mit Hilfe von Headspace- von Spurenstoffen

GC-FID bzw. eines Thermodesorptions-
Pyrolyse-GC-MS erfasst werden.

Das mikrobiologische Labor verflugt tber konventionelle Kultivierungstechniken zur
Bestimmung der flr die hygienische Wasserqualitdt relevanten fékalen
Indikatorkeime (E. coli und Enterokokken) und pathogenen Bakterien (z.B.
Pseudomonas aerugiosa und Legionella spp.).
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Weiterhin ist eine Fluoreszenzmikroskopie zum quantitativen Nachweis von aktiven
und toten Mikroorganismen maoglich. Bakterielle Zellzahlen,
Antibiotikaresistenzgene und bestimmte Bakteriengruppen wie z.B. Enterokokken
werden mit der quantitativen real-time Polymerasekettenreaktion (QPCR) erfasst.
Zur Charakterisierung von mikrobiellen Gemeinschaften und Mikrobiomen aus
aquatischen Systemen kommen Hochdurchsatzsequenzierungstechnologien auf
der Basis von RNA oder DNA zum Einsatz. Weiterhin verfugt der Lehrstuhl Gber eine
Stammsammlung an Mikroorganismen (Bakterien & Pilze) aus technischen
Systemen, die fur weiterflihrende Experimente verwendet werden kdnnen.

Abb.4: Links: PCR und qgPCR-System zum Amplifizieren und Quantifizieren von ausgewéahi-
ten Genen. Rechts: Mikrobielle Kulturen fiir Experimente
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Arbeitsgruppe
Kanalnetz- und Regenwasserbewirtschaftung

Die Arbeitsgruppe Kanalnetz- und Regenwasserwasserbewirtschaftung beschéftigt
sich mit Strategien zur Zustandsbewertung und Sanierung von Kanalsystemen,
insbesondere aber mit einem nachhaltigen Regenwassermanagement. Durch die
Herausforderungen, die der Klimawandel aber auch der demographische Wandel
mit sich bringen, missen neue Konzepte entwickelt werden, um auf diese
Veranderungen nachhaltig reagieren zu kénnen. Ein Schwerpunkt ist dabei die
dezentrale Bewirtschaftung von Abflissen befestigter Flachen, um Starkregen-
Peaks und damit Mischwasserlberlaufen entgegen zu wirken, aber auch
Schadstoffe aus den Abflissen befestigter Flachen vor Ort zu erfassen und zu
entsorgen.

Dezentralen Behandlungsanlagen far
Metalldach- und Verkehrsflachenabfllisse
werden hierfir entwickelt und evaluiert. In
diesem Rahmen werden auch Prufungen von

Behandlungsanlagen von

Metalldachabflissen nach den ,,Prifkriterien

zur vorlaufigen Beurteilung von

Abb. 5: Behandlung von Versickerungsanlagen zum Rdickhalt von

Zink-Dachabflassen dber Metallionen aus Niederschlagsabfliissen von
Versickerungsmulden .. « .

Metalld&chern des Bayerischen

Landesamts fur Umwelt (LfU) vom 30.6.2008
(AZ:66-4402-26060/2008) far Firmen
durchgeflhrt.

Derzeit wird im Rahmen eines vom Bayerischen Landesamt fuir Umwelt finanzierten
Forschungsvorhaben in Kooperation mit der Landeshauptstadt Mulnchen ein
praxisbezogenes Projekt =zur Untersuchung des Betriebsverhaltens von
ausgewahlten dezentralen Behandlungsanlagen durchgefihrt. Diese
Untersuchungen sind u.a. sehr wertvoll fir das neue Merkblatt der DWA-M 179, das
sich mit solchen dezentralen Behandlungsanlagen beschaftigt. Ebenso wurde ein
Projekt gestartet, dass sich mit der Komplexierung von Bioziden aus
Gebdudefassaden mit Schwermetallen von Regenrinnen beschéftigt.
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Strategie zur Nutzung einer ammoniumbetonten-N-Ernahrung
zur Verbesserung der P-Versorgung junger Pflanzen aus
schwerléslichen P-Diingern sowie dem P-Bodenvorrat zur
Minimierung des Eintrags von N und P aus landwirtschaftlichen
Flachen in Gewasser

In der Landwirtschaft sind die Nahrstoffe P und N zur Pflanzenerndhrung essentiell.
Wobei Stickstoff in Form von Ammonium und nach der Nitrifikation als Nitrat
pflanzenverfiigbar vorliegt und somit auch das Risiko von Verlusten erhéht ist, was
zu einer Verschlechterung der Grundwasserqualitét beitragt. Die P-Gehalte in den
Bdden sind hingegen zum gréBten Teil immobil. Dies fUhrt unter anderem auch
dazu, dass vor allem durch partikelgebundenen Transport (Erosion) P von den
Flachen verlagert wird und es somit zur Eutrophierung von Gewéassern kommt. In
den letzten Jahren wurden sogenannte Nitrifikationshemmstoff entwickelt, welche
die Ammoniumphase eines Dingers Uber 4 bis 6 Wochen verlustmindernd
stabilisieren kénnen.

Es gibt erste Erkenntnisse, dass eine raumliche N&he von Ammonium,
Nitrifikationshemmstoff und schwerer |6slichem Phosphat im Dinger oder im
Boden einen weiteren Nutzen generieren kdnnte, ndmlich eine bessere Verwertung
schwerer l6slicher P-Verbindungen. Das detaillierte Wissen Uber die
Wirkmechanismen auch im Zusammenhang mit sogenannten Biostimulantien fehlt
jedoch noch weitgehend. Ein ganz wesentlicher Aspekt ist hierbei die Nutzung der
pH Abhéngigkeit des P-Angebotes in der Bodenlésung (optimal pH 5 bis 6,5).

Grundsatzlich kénnten auf diesem Wege drei insgesamt
okonomisch und 6kologisch relevante Ziele erreicht
werden:

1. Die Nutzung von bisher schlechter
pflanzenverfigbarem P an sich;

2. Die Minderung der P-Reserven in den Bdéden und
damit verbunden der Belastung von Gewassern durch
Verluste aus der Flache und

3. Die Nutzung alternativer P-Quellen zur Erzielung der
TeilschlieBung des P-Kreislaufes.

Abb. 6: GefédBversuch im Gewéchs-
haus mit unterschiedlichen Béden
sowie den Kulturen Mais (Zea mays)
und Raps (Brassica napus)
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Praxiserfahrung zum Umgang mit dezentralen
Behandlungsanlagen fiir Verkehrsflachenabflliisse

Im Zuge des vorausschauenden Wassermanagements werden
Niederschlagsabflisse von Verkehrsflachen regelmaBig vor Ort versickert. Aufgrund
von verkehrsbedingten Emissionen, atmosphérischen Verunreinigungen und
tempordren punktuellen Eintrdgen (Unfall/Baustelle/Veranstaltung) kdénnen diese
zum Teil stark mit Schadstoffen z.B. Schwermetallen und organischen Stoffen
verunreinigt sein.

Im urbanen Raum muss die Rolle
des bewachsenen Oberbodens
aufgrund der oftmals beschréankten
Flachen mit technischen Ldsungen
erwirkt werden. Hierdurch ist ein
effizienter Schutz vor Kontamination
des Boden-/Grundwassersystems
naétig. AuBer zahlreichen
Laboruntersuchungen gibt es jedoch
bisher wenige  wissenschaftlich
dokumentierte  Erfahrungen zum

Abb. 7: Dezentrale Behandlungsanlage von

Strassenentwasserungsabléufen Verhalten von dezentralen
Behandlungsanlagen im
Praxisbetrieb.

Ziel des Forschungsvorhaben ist es daher, unabhangige praxisorientierte
Untersuchungen an dezentralen Behandlungsanlagen mit Zulassung des
Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBT) durchzufiihren. Hierzu werden in der
Landeshauptstadt Munchen drei Behandlungsanlagen (zwei Schacht- und ein
Rinnensystem) mit verschiedenen Wirkprinzipien an einer stark befahrenen StraBe
unter gleichen Einflussbedingungen errichtet und flr den Zeitraum von eineinhalb
Jahren betrieben, um saisonale Einflisse fur den Betrieb zu erfassen. Neben
(Schad-)Stoffanfall, -rickhalt und -remobilisierung unter Streusalzeinfluss und
Dauer(ein)stau werden betrieblichen Aspekte erfasst und untersucht. Dabei wird ein
Monitoring von bisher unzureichend untersuchten Stoffen wie Antiklopfmittel
(MTBE/ETBE), Cyaniden aus Streusalzen und Feinpartikeln (AFS63) integriert.
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Nutzwasserwiederverwendung fir landwirtschaftliche und
urbane Bewasserung in Unterfranken

Die zunehmende Urbanisierung und der Klimawandel haben weltweit erhebliche
Auswirkungen auf die Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung.
Insbesondere die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserverflugbarkeit in
Regionen, welche noch nicht durch mangelnde Wasservorrate gekennzeichnet
sind, konnten durch Ansétze wie Nutzwassergewinnung und -wiederverwendung
uberwunden werden.

Die Region Unterfranken in Deutschland mit einem Jahresniederschlag von ca. 450
mm zeichnet sich durch begrenzte Wasserressourcen und einen konkurrierenden
Wasserbedarf aus, der in der jungeren Vergangenheit von der Landwirtschaft, der
Industrie, der Offentlichen Trinkwasserversorgung und der Erhaltung des
Okologischen Mindestabflusses gepréagt ist. Der Klimawandel wird diese Situation
weiter verscharfen.

Ziel dieser Studie ist es daher, die
Machbarkeit einer langfristigen
Nutzwassergewinnung far die
landwirtschaftliche und urbane
Bewdasserung in dieser Region zu
bewerten, um das Portfolio kon-
ventioneller Wasserressourcen zu
erweitern.

Abb. 8: Konzept der Nutzwassersammlung
und —anwendung fir die landwirtschaftliche
Bewésserung

Die Studie beginnt mit einer umfassenden Bewertung der verfligbaren Abwasser-
und Regenwasserabflussmengen, die mdglicherweise zentral oder dezentral
zuriickgewonnen und behandelt werden koénnten, um fir verschiedene
Wiederverwendungszwecke geeignete Wasserqualitadten bereitzustellen. Wahrend
des Starts dieser Studie wurde eine Stakeholder-Gruppe mit Vertretern der
Verbraucher, landwirtschaftlichen Vereinen, Kléaranlagenbetreibern,
Trinkwasserversorgern, Aufsichtsbehérden und Umweltverbanden gegrindet.
Basierend auf den Anforderungen, die innerhalb der Stakeholder-Gruppe erarbeitet
wurden, wurden vier Fallstudiengebiete identifiziert. Far diese
Untersuchungsgebiete werden der lokale Bedarf, aber auch Nutzwasserquellen
festgelegt. Angesichts der Saisonalitat der Nachfrage sind flexible und modulare
Behandlungsmdglichkeiten erwtnscht. Sekundér aufbereitetes Abwasser,
zusétzlich behandelt Uber Pulveraktivkohle, Ultrafiltration, sowie UV Desinfektion
kdnnte als Nutzwasseroption in Frage kommen.
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Praxiserfahrung zum Umgang mit dezentralen
Behandlungsanlagen fiir Verkehrsflachenabfliisse

Biozide werden zur Hemmung unerwtnschter Organismen wie Algen und Pilze an
Gebaudefassaden eingesetzt. Terbutryn, Diuron und OIT, usw. werden haufig als
organische Biozide verwendet. Sie werden typischerweise zu hydrophoben
Putzmitteln und Farben als integraler Bestandteil hinzugefiigt und sollen wéhrend
Benetzungsvorgangen durch Diffusion an die Fassadenoberflaiche wandern.
Biozide, die Uber Fassadenabflisse in die Umwelt gelangen, kdénnen unter
Umstanden die Konzentrationen der Wasserqualitdtsnormen Ubersteigen und
Okotoxikologische Bedenken hervorrufen. Noch besorgniserregender ist die
Tatsache, dass sie niemals alleinige Schadstoffe in der Wassermatrix sind.
Schwermetall-lonen wie Zink- und Kupfer-lonen, die aus der Abschwemmung von
Metalldachern, Dachrinnen und Regenrinnen stammen, kdnnten unter Umstanden
Komplexierungen mit den Bioziden eingehen und den Ruckhalt sowohl der Biozide
als auch der Metalle in einer weiteren Behandlung beeinflussen.

Das Hauptziel des Projektes ist, mit Hilfe
modernster Technologien die Bildung und
Eigenschaften von Komplexen aus Bioziden
\ und Metallen zu analysieren, anschlieBend
® 4 den Pfad und den Einfluss dieser Komplexe
M auf die Umwelt zu untersuchen.

Abb. 9: Biozide inhibieren
unerwlinschten Bewuchs auf
Gebédudefassaden

Drei spezifische Unterziele geplant:
1) Untersuchung der Konzentrationen von Bioziden und Metallen im
Regenwasserablauf von Gebduden.

2) Untersuchung des Komplexierungsmechanismus von Bioziden und
Metallen einschlieBlich der Komplexierungskinetik sowie Faktoren, die
Einfluss auf den Komplexierungsprozess und auf physikalisch-
chemische und toxikologische Anderungen von Komplexen haben.

3) Untersuchung des Pfades von Komplexen in der Umwelt
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Arbeitsgruppe
Energieffiziente Abwasserbehandlung

Klaranlagen sind aktuell noch die gréBten kommunalen Stromverbraucher, obwonhl
im Abwasser eigentlich mehr als genlgend Energie enthalten ist, als flr die
Reinigung erforderlich. Wé&hrend die Aufbereitung des Abwassers unter
Berucksichtigung der vorgegebenen Grenzwerte weiterhin die oberste Prioritat hat,
gibt es einige Anséatze, wie einerseits der Energiebedarf flr die Aufbereitung gesenkt
und andererseits mehr Energie aus dem Abwasser zuriickgewonnen werden kann.

Eine Effizienzsteigerung beim Umsatz schwerabbaubarer Substrate ist z.B. durch
eine Vorbehandlung mittels Ultraschall méglich. Bisherige Studien haben gezeigt,
dass neben dem erhéhten Gasertrag auch andere Effekte bericksichtigt werden
sollten. FUr eine ganzheitliche Betrachtung sollte u.a. auch eine maéglicherweise
verbesserte Entwasserbarkeit, eine verminderte Restmenge zur Entsorgung und
Effekte auf die Schlammrheologie sowie die Neigung zur Schaumbildung betrachtet
werden.

Interessanterweise kann man den anaeroben Abbau auch durch eine Anreicherung
mit CO. stimulieren. Bisher konnte der Effekt in mehreren Studien nachgewiesen
werden, ein Nachweis der zugrundeliegenden Prozesse steht aber leider noch aus.
Zentrat aus der Entwasserung des Faulschlammes kann im Seitenstrom alternativ
zur robusten, aber energieintensiven Nitrifikation/Denitrifikation auch CUber
Deammonifikation behandelt werden. Dabei wird deutlich weniger Energie flr die
Bellftung bendtigt und durch einen autotrophen Prozess sogar komplett auf den
Einsatz einer Kohlenstoffquelle verzichtet. Allerdings erfordert der vergleichsweise
geringe Energiegewinn fur die beteiligten Mikroorganismen auch eine zuverldssige
Prozessuberwachung und -steuerung. Es besteht sogar die Moglichkeit, die im
Ammonium gebundene Energie zumindest teilweise aus dem Abwasser
zuriickzugewinnen. Dabei bedient man sich ebenfalls einer Nitritation (Umwandlung
von Ammonium in Nitrit) als erste Stufe, schaltet dann aber eine Denitritation nach,
in der unter Zugabe einer C-Quelle gezielt Lachgas erzeugt wird. Aktuell gibt es
jedoch noch einige Herausforderungen anzugehen.

SchlieBlich kénnen Klaranlagen mit Hilfe der mikrobiologischen Methanisierung
auch einen Beitrag zur Energiewende leisten, indem Uberschussstrom aus
erneuerbaren Quellen mittels Elektrolyseur zunachst in Wasserstoff und dann
gemeinsam mit CO, in Methan umgesetzt und gespeichert werden kann.
Biofilmbasierte Technologien unter thermophilen Bedingungen haben sich auch im
dynamischen Betrieb als besonders geeignet herausgestellt.
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Optimieriung der mikrobiologischen Methanisierung in
thermophilen anaeroben Rieselbettreaktorn

Im Rahmen der Energiewende gewinnt die Entwicklung neuer
Energieumwandlungs- und Speichertechnologien weiter an Bedeutung. Im
deutschen Gasnetz kénnten bis zu 250 Mrd. kWh bzw. 25 % des jahrlichen
Gasverbrauches langfristig gespeichert werden.

Vor diesem Hintergrund verfolgt das Projekt OptiMeth die
Weiterentwicklung der mikrobiologischen Erzeugung von
Methan direkt aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
(,mikrobiologische Methanisierung®), wobei das
speicherfahige Biomethan flr eine am Bedarf orientierte
Versorgung mit Energie oder auch z.B. als LNG oder CNG
fur den Mobilitdtssektor eingesetzt werden kann. Der dafur
bendtigte Wasserstoff wird in Phasen mit Stromtberschuss
elektrolytisch erzeugt, Kohlenstoffdioxid kann mdoglichst
direkt am Ort der Entstehung genutzt werden (z.B. Klar-
bzw. Biogasanlagen, BHKW, Industrie) und wird nicht als
Treibhausgas emittiert. Der Kohlenstoff wird im Kreislauf
gefuhrt und nur als Trager erneuerbarer Energien (z.B. aus
Windstrom, Photovoltaik) verwendet. Entsprechend kann
der Verbrauch fossiler Energietrager reduziert werden, was
zu einer Dekarbonisierung beitragt.

Abb. 10: Rieselbettreaktor
im halbtechnischen
MaBstab

Im Vorgangerprojekt MikMeth wurde die mikrobiologische Methanisierung bereits
in thermophilen Rieselbettreaktoren im TechnikumsmaBstab untersucht und
etabliert.  Rieselbettreaktoren  stellen eine  glnstige  Alternative  zur
energieaufwendigen Gaseinpressung dar, welche bisher in &hnlichen Ansatzen zur
mikrobiologischen Methanisierung eingesetzt wurde. Ziel des Projekts OptiMeth ist
es, die mikrobiologische Methanisierung in unterschiedlichen Prozesszustanden zu
untersuchen, um sie bedarfsgerecht, flexibel, robust und mdglichst effizient
gestalten und steuern und Rieselbettreaktoren dadurch in moglichst vielen
zukunftigen Energieumwandlungs- und Speicherszenarien dynamisch einsetzen zu
kénnen. Die Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft als Projektpartner wird
insbesondere die mikrobiellen Biozonosen hinsichtlich der Entwicklung
dominierender Spezies der hydrogenotrophen methanogenen Archaeen im
Langzeit- und Adhoc-Betrieb sowie deren Nahrstoffoedarf (Mikro- und
Makronahrstoffe) untersuchen.
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Steigerung der Energieeffizienz bei der Abwasserreinigung
durch innovative Ultraschalldesintegration

Klaranlagen sind die gréBten kommunalen Energieverbraucher. Obwohl im
Abwasser in Form von Biogaspotential theoretisch ausreichend Energie fur den
gesamten Reinigungsprozess vorhanden ware, wird haufig nur ein Bruchteil der
chemisch gebundenen Energie der Abwasserinhaltsstoffe zurickgewonnen. Die
Riuckgewinnung dieser Energie erfolgt in der Regel Uber die anaerobe Behandlung
des bei der Abwasserreinigung anfallenden Klarschlammes, wobei typische
Abbaugrade ohne eine Schlammvorbehandlung nur bei etwa 50 - 60% liegen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist daher die .
Verbesserung des anaeroben Abbaus durch den

Einsatz von Ultraschall zur
Klarschlammdesintegration. Durch ultraschall-
induzierte Kavitation konnen

Klarschlammflocken zerkleinert und
Mikroorganismenzellen aufgeschlossen werden,
was zu einem verbesserten mikrobiologischen
Abbau und in der Folge zu einer gesteigerten

Faulgasausbeute bei reduzierten
Restschlammmengen flhrt.

Betriebserfahrungen jedoch zeigen, dass B
derzeit am Markt Dbefindliche Ultraschall-

einheiten vergleichsweise stéranféllig sind.

Abb. 11: Kontinuierlich betriebene
Biogasreaktoren

Im Projekt UltraMethan wird daher die Nutzung
eines  innovativen  Flachbettreaktors  mit
geringerer Storanfélligkeit untersucht. Um eine
moglichst effiziente Auslegung des neuen Reaktortyps im Hinblick auf
Methanertragssteigerungen zu gewahrleisten, werden Laborversuche zur
Optimierung von Reaktordesign und Betriebsweise durchgeflihrt (vgl. Abb. 11).
Die computergestiitzte Simulation der Fluiddynamik (CFD) und der
Schallausbreitung innerhalb der Reaktoren unterstitzt die Suche nach einem
moglichst effizienten Design. Fir eine ganzheitliche Beurteilung des neuartigen
Reaktortyps werden zusatzlich die Einflisse der Behandlung auf die
Schlammentwésserbarkeit, die Veranderung der Viskositat und die Schaumbildung
im Faulturm untersucht. Basierend auf den durchgeflihrten Laborversuchen erfolgt
auch die groB3technische Umsetzung auf ausgewahlten Klaranlagen inklusive einer
wissenschaftlichen Begleitung.
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Erhohte Methanproduktivitat in Biogasanlagen durch CO--
Anreicherung

Klaranlagen tragen zu rund 20 % zum Energiebedarf deutscher Kommunen bei und
emittieren jahrlich circa 3 Millionen Tonnen CO.,. Daher ist es zwingend notwendig,
einen verbesserten Ausgleich zwischen Energieverbrauch und -produktion bei
gleichzeitiger Reduktion des CO.-FuBabdrucks von Klaranlagen zu schaffen.
Derzeit wird die in den Abwasserinhaltsstoffen gebundene chemische Energie
zumindest teilweise in Form von energiereichem Methangas durch die anaerobe
Vergéarung von Klarschlamm zurtickgewonnen wahrend CO; als ein Nebenprodukt
entsteht.

Neueste Studien zeigen eine Steigerung der Methanausbeute bei der anaeroben
Vergarung durch Anreicherung des Klarschlamms mit CO; (vgl. Abbildung). Bisher
wurden allerdings nur Annahmen Uber mdgliche biologische Umwandlungspfade
von CO., die zu einer erhéhten Methanbildung flhren, getroffen. Die verschiedenen
Hypothesen umfassen mdgliche Effekte wie erhdhten Substratumsatz,
Redoxreaktionen, Verschiebung des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichts sowie eine
reduzierte Ammoniuminhibition.

Cco2 CH4 H2
Ziel dieses Projektes ist es, die 7
der CO2-Umwandlung
zugrunde liegenden Prozesse
mit  Hilfe von Isotopen-
markierung des eingebrachten
CO, zur Verfolgung der
biologischen  Umwandlungs-
pfade, und vergleichender
mikrO‘ Und mOIekUlarbiO' 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

logischer Untersuchungen der duration [h]
sich unter COa- Abb. 12: Entwicklung der Gaszusammensetzung

nach CO2-Anreicherung

stopp

start

Anreicherung etablierenden Biozénose, zu identifizieren. Hierflr wird in zwei parallel
geschalteten Reaktoren im LabormaBstab eine kontinuierliche anaerobe Vergarung
von Klarschlamm durchgefiihrt, wobei in einem Reaktor eine CO»-Anreicherung
erfolgt, wahrend der andere als Kontrollreaktor dient. Erste diskontinuierliche CO»-
Anreicherungen konnten bereits eine vermehrte H, Produktion als mdgliche Folge
eines gesteigerten Substratumsatzes aufzeigen (vgl. Abb. 12). Fir ein umfassenders
Verstandnis der durch CO.-Anreicherung ausgeldsten Prozesse, insbesondere der
Langzeiteffekte, wird im néchsten Schritt eine kontinuierliche CO.-Einbringung
erfolgen. Die Ergenisse sollen zu einer Optimierung des Vergarungsprozesses
mittels Nutzung des ,Abfallproduktes® CO. beisteuern und somit helfen die
Energiewende weiter voran zu treiben.
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Erzeugung von Lachgas aus Abwasser

Der sogenannte Coupled Aerobic-anoxic Nitrous Decomposition QOperation
(CANDQO) Prozess ist ein Vvielversprechendes Verfahren zur simultanen
Stickstoffelimination und Energieriickgewinnung auf kommunalen Klaranlagen;
insbesondere aus hoch ammoniumbelasteten Prozesswéssern. Das Verfahren
ermodglicht auBerdem eine Verringerung der Bellftungsenergie wie auch von
organischen Substraten durch die gezielte Verkirzung der in konventionellen
Verfahren angewendeten autotrophen wie heterotrophen mikrobiologischen
Stoffwechselketten. Ferner kann durch die gezielte Produktion und Verbrennung
von Lachgas (N20) zu molekularem Stickstoff (N2) neben der Energierlickgewinnung
auch eine Emissionsminderung des klimaschadlichen Lachgases erreicht und
potentiell die CO»-Bilanz von Klaranlagen verbessert werden.

Nach einer Einlaufphase Uber etwa drei Monate, wurde der Betrieb fir weitere sechs
Monate stabil gefuhrt. Wahrend dieses Betriebs wurden Ablaufwerte im Mittel von
1,8 mgnoo-n/L gemessen. Die Stickstoffeliminationsraten lagen im unteren Bereich
der beschriebenen Denitrifikations- und Denitritationsraten, allerdings bei deutlich
geringerem Bedarf an BelUftungsenergie und organischen Reduktionsaquivalenten.
Die Umsatzraten von NO" zu N>O in der zweiten Stufe des CANDO-Prozesses lagen
bei 58+8% und 68+8% unter Anwendung einer dedizierten Strippphase zum Ende
der Batchsequenz bzw. einer kontinuierlichen Gasstrippung wahrend anoxischer
Prozessphasen. Die Gesamtumsatzraten Uber beide Studien lagen bei 53% bzw.
63% im kontinuierlichen Betrieb (vgl. Abb. 13).

Xuetong Yang wird im Rahmen ihrer 4-jahrigen Doktorarbeit den CANDO-Prozess
weiter optimieren.

dedicated continuous
stripping phase stripping
* *
potential potential
by-products: by-products:
NO, N2
N, NO,
- =
Q
= — ]
b 93 ‘ >
@ o<1 -
g o ND NO,N <1 | ®
] NH,-N 3 3 b
-
NO, N 2 E]
10|NH4—N (containedin PE

Mechanical pre-treatment

Abb. 13: Vereinfachte Stickstoffbilanz des CANDO-Prozesses (WeiBbach et al., 2018)
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Arbeitsgruppe
Weitergehende Wasserbehandlung

Einige Kontaminationen werden in konventionellen Klaranlagen nur unzureichend
entfernt und kénnen Uber diese in die Gewésser eingetragen werden. Dazu zahlen
insbesondere

e Organische Spurenstoffe in Konzentration von ng/L bis wenigen ug/L (z.B.
Pharmaka, Haushalts- und Industriechemikalien)

e Krankheitserreger (Bakterien, Viren, Protozoen)

¢ Antibiotika-resistente Bakterien und Resistenzgene und

e Nahrstoffe in niedrigen Konzentrationen (P, N).

Der Eintrag dieser Verunreinigungen in die
Gewasser stellt ein potentielles Risiko fur die i
aquatische Umwelt und die menschliche
Gesundheit dar. Diese Forschungsgruppe
beschéftigt sich mit der  Entwicklung,
Untersuchung und Optimierung von Verfahren
und Verfahrenskombinationen zur Entfernung
dieser Kontaminationen aus Klaranlagenablaufen. —=

Abb. 14: Laborozonanlage

Der Schwerpunkt liegt dabei auf der

Untersuchung oxidativer (Ozonierung, weitergehende Oxidationsverfahren wie
UV/H.0,, UV/Chlor, UV/Persulfat) und natirlicher und biologischer Verfahren (z.B.
Grundwasseranreicherung, Biofiltration). Forschungsthemen umfassen unter
anderem die Bestimmung von Entfernungsleistungen, Reaktionskinetiken und -
mechanismen und die Bildung von Produkten bei der Oxidation sowie die
Identifizierung relevanter EinflussgréBen auf den mikrobiellen Abbau in biologischen
Systemen.

]
High BDOC Low BDOC

Auf Basis der Erkenntisse werden Verfahren zur
weitergehenden Wasserbehandlung optimiert
und neue Konzepte entwickelt. Dies beinhaltet
auch die Entwicklung und Bewertung neuer

Verfahrenskombinationen (Oxidation,
Biotransformation, = Sorption) und  deren
Umsetzung im Rahmen einer

Wasserwiederverwendung.

Abb. 15: Konzept der sequentiellen
Grundwasseranreicherung (SMART)
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Untersuchung des mikrobiellen Abbaus von Spurenstoffen bei
der Grund wasseranreicherung

Zur weitergehenden Abwasserbehandlung und zur Trinkwassergewinnung werden
seit Jahren Uferfiltration und klnstliche Grundwasseranreicherung eingesetzt.
Waéhrend der Infiltration des Wassers spielen neben der Filtration und der Sorption
vor allem mikrobiologische Abbauprozesse eine bedeutende Rolle bei der
Entfernung organischer Spurenstoffe. Im SMART Konzept (engl: Sequential
Managed Aquifer Recharge Technology) werden zwei Infiltrationsstufen mit einer
Zwischenbellftung kombiniert. Auf diese Weise stellen sich bei der zweiten
Infiltration oxische, Kohlenstoff limitierte Bedingungen ein, die den co-
metabolischen Abbau von Spurenstoffen beglinstigen. SMART wurde bereits
erfolgreich in den USA und in Zusammenarbeit mit den Berliner Wasserbetrieben
getestet und validiert.

Trotz vieler bisheriger Erkenntnisse sind die &g
Mechanismen, die zur Entfernung der
Spurenstoffe  beitragen, bisher nur wenig
verstanden. Am Lehrstuhl werden
Saulenversuche durchgeflhrt, um das SMART ||
Konzept zu validieren und zu optimieren, sowie
den Einfluss des natlrlichen organischen
Materials (NOM) auf den co-metabolischen Abbau
von Spurenstoffen zu untersuchen. Mit
Unterstitzung des Helmholtz Zentrums konnte
dabei eine eingehende Charakterisierung des NOM Uber FT-ICR-MS Messungen
durchgefiihrt werden. In einer aktuellen Studie mit der Eawag und der
Bundesanstalt fir Gewasserkunde werden zudem neue molekularbiologische
Methoden eingesetzt, um Verbindungen zwischen aktiven Enzymen und dem
Spurenstoffabbau zu untersuchen.

Abb. 16: Sdulenversuche im
LabormafBstab an der TUM

Ergebnisse aus Versuchen, in denen Huminsdure als Primarsubstrat dosiert wurde,
zeigten keine eindeutige Abhangigkeit des Abbaus von Spurenstoffen von der
dosierten Konzentration an schwer abbaubarem NOM im Wasser. Allerdings deuten
die Ergebnisse der FT-ICR-MS Messungen zur Charakterisierung des NOM an,
dass es einen Zusammenhang zwischen NOM und TOrCs Entfernung gibt. Die
redox-sensitive Entfernung einzelner Spurenstoffe in Bodensaulen, die das SMART
Konzept simulieren, korrelierte mit verschiedenen Bestandteilen des NOM.
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Entwicklung von Strategien zur Erfassung und zum
Management neuartiger Schadstoffe bei der indirekten
Wasserwiederverwendung zur Stiitzung der
Trinkwasserversorgung

Das Forschungsprojekt FRAME wurde im Juni 2018 abgeschlossen. Das seit 2015
laufende Projekt hatte zum Ziel gemeinsam mit anderen Européaischen
Forschungseinrichtungen Strategien zur Erfassung von und zum Umgang mit
neuartigen Schadstoffen zu entwickeln, die fur die indirekte Wiederverwendung von
hochgereinigtem Abwasser als Trinkwasserressource relevant sind.

Im Rahmen des Projekts
entwickelte und erprobte die TUM
neue, innovative
Verfahrenskombinationen mit dem
Ziel, Schadstoffe effektiv aus dem
Wasserkreislauf zu entfernen. Die
Arbeitsgruppe »Weitergehende
Wasserbehandlung® flhrte hierzu
Pilotstudien zur Evaluierung
zuverldssiger und kosteneffizienter

Strategien durch. Die

weitergehende biologische

Behandlung erwies sich hierbei als Abb. 17: Aufbau der Filter fiir
ein vielversprechender Ansatz zur die sequentelle Biofiltration
Entfernung organischer

Spurenstoffe aus dem Ablauf

kommunaler Klaranlagen.

Durch gezielte Einstellung oxischer und substratlimitierter Bedingungen sollte eine
Elimination schwer abbaubarer Stoffe ermdglicht werden. Der experimentelle
Aufbau mit vier voneinander unabhéangigen Filtersystemen ermdglichte die parallele
Untersuchung verschiedener Behandlungsstrategien. Zuséatzlich  wurden
Moglichkeiten zur Kombination biologischer Filtrationssysteme mit Adsorptions-
und Oxidationsverfahren getestet. Neben der Entfernung von biologisch nicht
abbaubaren Stoffen wurden auch potentielle Synergien zwischen verschiedenen
angewandten Technologien untersucht.

Ergebnisse konnten zeigen, dass durch gezielte Einstellung oxischer und
substratlimitierter Bedingungen ein gegenuber konventionellen biologischen
Filltersystemen hoherer Abbau verschiedener Spurenstoffen erfolgte. In
Prozesskombinationen aus Biofiltrations-, Adsorptions- und Oxidationsverfahren
konnte eine deutlich verbesserte Ausnutzung der Adsorptionskapazitat und eine
leicht verbesserte Effizienz der Ozonierung bei der Spurenstoffentfernung
festgestellt werden.
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Planungsoptionen und Technologien der
Wasserwiederverwendung zur Stiitzung der
Trinkwasserversorgung in urbanen Wasserkreislaufen

Das vom BMBF geférderte Verbundvorhaben TrinkWave entwickelt neue
Multibarrieren-Aufbereitungsprozesse zur Wasserwiederverwendung auf Basis
einer sequentiellen Grundwasseranreicherung (Sequential Managed Aquifer
Recharge Technology, SMART) sowie neue multidisziplindre Bewertungsanséatze fir
innovative Verfahrenskombinationen der Wasserwiederverwendung zur Stitzung
der Trinkwasserversorgung.

Schwerpunkte der Arbeiten an der TUM umfassen die Entwicklung und Optimierung
eines innovativen Aufbereitsungskonzepts zur Inaktivierung von Pathogenen
(insbesondere Viren) und Antibiotikaresistenzen sowie zur Entfernung von
gesundheitsrelevanten =~ Chemikalien  und  Transformationsprodukten  im
halbtechnischen MaBstab, die Entwicklung neuer Leistungsparameter flr
biologische Aufbereitungsverfahren, sowie die quantitative mikrobielle und
chemische Risikoanalyse bei der Wasserwiederverwendung. Aufbauend auf dem
Konzept sequentieller Redoxbedingungen stehen die hydraulische Optimierung und
Charakterisierung, die Integration weiterer Barrieren (Sorption, Oxidation) fir die
Etablierung eines Multi-Barrierensystems, die betriebliche Optimierung, sowie die
Etablierung einer adaquaten ProzesslUberwachung im Fokus der halbtechnischen
Untersuchungen an der TUM. Die Ergebnisse sollen wahrend einer Realisierung des
SMARTplus Verfahrens (Abb. 18) im DemonstrationsmaBstab in Zusammenarbeit
mit den Berliner Wasserbetrieben validiert werden.

Abb. 18: Der halbtechnischen Versuchsanlage SMARTplus
an der TUM (Foto: Andreas Heddergott).
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Status quo einer ungeplanten Wiederverwendung von
behandeltem Kommunalabwasser in Deutschland (de facto

Reuse)

Behandeltes kommunales Abwasser wird in Deutschland in der Regel in
Oberflachengewasser eingeleitet, wodurch es Bestandteil des natlrlichen
Wasserkreislaufes wird (Abb. 19). Wenn eine Entnahme unterhalb dieser
Einleitungen bei substantiellen Abwasseranteilen im aufnehmenden Gewdasser
erfolgt kann diese Verwendung als ungeplante Wasserwiederverwendung
betrachtet werden. Als Funktion von verdnderten Abflussregimes in
Oberflachengewassern wéhrend Niedrigwasserperioden oder bei
Starkregenereignissen kann sich der Anteil an gereinigtem Abwasser in Flissen und
Seen lokal sehr dynamisch darstellen. National wie international fehlen bisher
multidisziplindre Konzepte, die eine umfassende Beurteilung der Wasserqualitat
und des Risikos bei einer solchen Dynamik der Abwasserbeeinflussung gerade bei
einer Nutzung dieser Gewasser fur die Trinkwassergewinnung zulassen. Trotz
Verdlinnung und natlrlicher Abbauprozesse im Oberflachengewésser sowie bei der
Bodenpassage (d.h. Uferfiltration oder kinstliche Grundwasseranreicherung)
besteht die Mdglichkeit, dass Krankheitserreger und persistente chemische
Verunreinigungen bis in das Rohwasser einer Trinkwassergewinnung gelangen
kénnen. Hieraus kdnnen potentielle Risiken fir die menschliche Gesundheit
entstehen, die entsprechender GegenmaBnahmen beddurfen.

Kldranlage Wasserwerk

n rinkwasser

¢

© Berliner Wasserbetriebe/ Technische Universitit Miinchen

Abb. 19: Unbeasichtige Wasserwiederverwendung bei
Abwassereinleitungen in ein Oberflichengewdsser.

Klarwasser Grundwasser-
anreicherung

Im Rahmen einer Studie flir das Umweltbundesamt wurde der relative
Abwasseranteil fur alle FlieBgewdasser in Deutschland und deren Auswirkungen auf
die Rohwasserqualitat bei Direktentnahme sowie flr die Uferfiltration und kinstliche
Grundwasseranreicherung dargestellt. Das Auftreten der Klarwasseranteile im
Rohwasser wurde als relevant eingestuft, wenn die Konzentrationen
gesundheitsrelevanter Chemikalien Uber den vom UBA festgelegten
Orientierungswerte (GOW) lagen. Fur Standorte, an denen basierend auf den
berechneten Klarwasseranteilen in dieser Studie und bekannten oder vermuteten
Uferfiltratanteilen das Risiko einer GOW Uberschreitung erhéht ist und die
Wassergewinnung allein auf naturnahen Verfahren beruht, wurden MaBnahmen
zum Erhalt einer nachhaltigen Trinkwasserversorgung empfohlen.
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UV-LED basierte Wasserdesinfektion: Synergie- und
Wassermatrixeffekte

Im Rahmen des BMBF TrinkWave Verbundprojektes werden fur ein innovatives
Multi-Barrieren-Behandlungskonzept Licht emittierende Dioden (LEDs) fir die
Wasserdesinfektion mit UV-Strahlung untersucht. UV-LED ist eine sich rasch
entwickelnde Technologie fur die Wasser- und Abwasserdesinfektion und hat sich
bei der Inaktivierung verschiedener bakterieller, viraler und protozoischer
Pathogene als wirksam erwiesen. Dariber hinaus haben UV-C-LEDs ein hohes
Potenzial, da sie kleiner, leichter und weniger empfindlich als herkémmliche
Quecksilberdampflampen sind.

Grundlegende Laboruntersuchungen werden unter Verwendung eines UV-C-LED-
Systems mit drei Wellenlangen (HYTECON, Deutschland) mit einem PTFE-
Reflektorrohr durchgeflhrt, die mit Peakwellenlangen von 265, 275 und 285 nm zur
Inaktivierung von MS2-Coliphagen emittieren. Die UV-Bestrahlungsstarke wird
unter Verwendung der KI/KIOs-Aktinometrie und eines UV-C-Breitbandradiometers
(sglux, Berlin) bestimmt. Neben einzelnen Peakwellenlangen-Effekten wird die
Kombination von verschiedenen LEDs untersucht, um die Nutzung synergistischer
Effekte zu testen. Darliber hinaus werden Wassermatrixeffekte untersucht.

Intensive  Bestrahlungsstarkemessungen zeigen  Diskrepanzen  zwischen
Radiometer- und Aktinometer-Ergebnissen aufgrund von diffusen Reflexionen des
PTFE-Rohres. Erste Ergebnisse von Desinfektionsexperimenten deuten an, dass
die Desinfektion der LED 265 bei 60 md/cm? mit einer Inaktivierung von 5 log am
effektivsten ist, gefolgt von der LED 275 (4,2 log) und der LED 285 (2,8 log).

Kombinationen verschiedener Peak-Wellenlangen-LEDs fuhrten nicht zu
synergistischen Effekten.
L W ™ e e reflector
——LED265 " tube
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2 ——LED275
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Abb. 20: Relative Emissionsspektra der angewandten LEDs (links)
und schematische Darstellung des Strahlungsfelds im Collimator (PTFE-Rohr)(rechts)

sww@tum.de http://www.sww.bgu.tum.de/




Seite 23

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft

DAPHNE
KEILMANN-
GONDHALEKAR
(DR. PHD)

089/28913709
D.GONDHALEKAR
@TUM.DE

FORDERUNG:
BAYERISCHES
STAATSMI-
NISTRIUM
FUR UMWELT UND
VERBRAUCHER-
SCHUTZ

Urban Water-Energy-Food Nexus

Seit April 2017 wird das Forschungsprojekt ,,Urban Water-Energy-Food Nexus“ am
Lehrstuhl durchgefihrt, geférdert durch das Bayerisches Staatsministerium fir
Umwelt und Verbraucherschutz. Mit wachsender Wirtschaft und Verstadterung
steigt die Nachfrage nach Ressourcen weltweit, bspw. Wasser, Energie und
Nahrung, vor allem in Stadten. Es resultieren starke Umweltbelastung und
Klimawandel. Ein integrierter stadteplanerischer Ansatz, der Synergien von
Klimaschutz- und Klimaanpassungs-Ansatzen ausschdpfen kann, muss dringend
bis 2030 entwickelt und umgesetzt sein, um katastrophische klimatische
Veranderungen zu verhindern.

Der Water-Energy-Food (WEF) Nexus Ansatz bietet eine Mdglichkeit, wie Stadte
sich nachhaltiger entwickeln koénnen. Der Ansatz
besagt, dass viel Energie gebraucht wird um Wasser in
' Stadten bereitzustellen, und dass viel Wasser
gebraucht wird um Energie und Nahrung zu erzeugen
(Abb. 41). Die integrierte Planung dieser drei Sektoren
kann die Verbesserung von Wasser-, Energie- und
| Nahrungssicherheit unterstitzen sowie die Umsetzung
N der Sustainable Development Goals (SDGs).
Abwasseraufbereitung und -wiederverwertung ist ein
Schllsselpotential in der Operationalisierung des WEF
Nexus Ansatzes.

Abb. 21: _i)\‘/éter—Energy—'l_-'ood‘
Nexus Schema

Das Ziel des Urban WEF Nexus Projekts ist, die Interaktion der Sektoren Wasser,
Energie und Nahrung zu analysieren und alternative Szenarien fur die zuklnftige
urbane Entwicklung daraus abzuleiten, die der Entwicklung von Pilotprojekten in der
Nachbarschaftsebene dienen sollen. Das Projekt nimmt als Fallstudie die Stadt Leh
in Ladakh, einer semi-ariden Region 3,500 m.U.M. im indischen Himalaya.

g5

Abb. 22: Nexus Workshop in Delhi.
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Arbeitsgruppe
Membranfiltration

Membranverfahren spielen bei der SchlieBung innerbetrieblicher Wasserkreislaufe,
der Wiederverwendung von kommunalen Abwé&ssern wie auch bei der
Meerwasserentsalzung eine zentrale Rolle. Im Vordergrund der Forschung liegen
jedoch nicht nur die Entfernungsleistung von Membranverfahren hinsichtlich
ungewollter Wasserinhaltsstoffe sondern auch deren energetische Effizienz sowie
der Aspekt der Ruckgewinnung nutzvoller Ressourcen. Immerhin betrdgt die
theoretisch nutzbare Energie von Abwasser ca. 2.52 kWh m-.

Beispielsweise = konnte  gezeigt werden, dass ein  herkdbmmliches
Belebtschlammverfahren in Kombination mit einer weiterfihrenden Reinigungsstufe
(Mikrofiltration, Umkehrosmose und abschlieBender UV-H,O, Behandlung) einen
netto Energiebedarf von 1,10 kWh m= aufweist. Alternative Verfahrenskonzepte
unter Nutzbarmachung von Membranverfahren, wie zum Beispiel Kombinationen
mit  anaeroben Membranbioreaktoren, weisen hohere  Grade  der
Energierlickgewinnung und folglich niedrigere netto Energiebedarfe von bis zu 0,22
kWh m= auf.

In einem weiteren BMBF-Projekt widmen wir uns seit Ende 2018 der Frage, in wie
weit ungewolltes Biofouling auf der Membran, welches die energetische Effizienz
des Membranverfahrens beeintréchtigt, vermindert werden kann. Durch den Einsatz
von UV-C-LEDs entwickeln wir UV-Membran Hybridverfahren, in welchen durch
eine gezielte UV-Vorbehandlung die Ausbildung von Biofouling verzégert und
gleichzeitig durch UV-induzierte Effekte in Mikroorganismen, die Eigenschaften des
gebildeten Biofilms positiv hinsichtlich seiner Permeabilitat und Abreinigbarkeit zu
beeinflussen.

Der Feed-Spacer ist ein wichtiges Bauteil eines spiralgewickelten Membranmoduls
und ist maBgeblich fir den Herantransport des Zulaufwassers an die
Membranobflache verantwortlich. Umso besser diese gelingt, umso geringer fallt
zum Beispiel der Einfluss von Fouling auf die Leistungsfahigkeit eines
Membranmoduls aus. In einer strukturellen Analyse verschiedener kommerzieller
Feed-Spacer in Kombination mit nummerischer, hydrodynamischer Modellierung
konnten wir wichtige Randbedinungen festlegen (z.B. Vorgaben zur rdumliche
Auflésung des nummerischen Models), unter welchen eine spétere nummerische
Optimierung des Designs neuartiger Feed-Spacer erfolgen muss.
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Entwicklung eines UV-Bestrahlungssystems zur Steigerung der
Ressourceneffizienz von Umkehr-osmose-Membranverfahren
zur Wasseraufbereitung

Im Rahmen eines  BMBF-Verbundprojektes  wird  ein innovatives
Bestrahlungssystem auf Basis pulsierender UV-C-LEDs mit dem Ziel entwickelt,
durch eine UV-Vorbehandlung die Ausbildung von Biofouling in nachgeschalteten
Umkehrosmose-Membranverfahren zu vermeiden. Die neuartigen UV-C-LEDs
besitzen eine Vielzahl von Vorteilen, wodurch sie gegentber herkdmmlichen
Quecksilberdampflampen umweltschonender eingesetzt und auf Grund ihrer
kleinen BaugréBe in Membranmodaule flexibel integriert werden kénnen.

Die Arbeitsgruppe Membranfiltration untersucht das neuartige
Vorbehandlungsverfahren im Labor- und PilotmaBstab (Abb. 23). Hierfir wird
Biofouling durch Zugabe von Né&hrstoffen gezielt verursacht. Ein definiertes
Versuchsprotokoll ermdglicht es, die
Biofoulingstudien mit und ohne UV-
Vorbehandlung reproduzierbar und unter
kontrollierten Bedingungen durchzufihren.

Neben der Charakterisierung des
Bestrahlungssystems hinsichtlich der UV-
Bestrahlungsstéarke unter Verwendung

aktinometrischer und biodosimetrischer
Methoden liegt ein  Schwerpunkt des
Verbundvorhabens im Nachweis der

Wirksamkeit des neuartigen
Bestrahlungssystems. Dies erfolgt an Hand ) ] Ro memtrane

. . " . —— Permesta spacar
typischer LeistungskenngréBen eines b e T Stoer
Membranmoduls wie zum Beispiel

_ ) P Abb. 23: RO-Membransystem im

!Derm.eabllltats— oder" Druckverlust sowie UV- | ap5rmaBstab zur Untersuchung
induzierte Veranderung relevanter von Biofouling.

Biofilmeigenschaften wie zum Beispiel seiner Abreinigbarkeit bei Spulvorgéngen.

3
> Dunation Durch eine intermittierende Spannungsversorgung
GE) of irradiation (Abb. 24) werden die UV-C-LEDs in einen
ki N Pulsationsbetrieb versetzt. Grundlegende
= e cycle Untersuchungen sollen Aufschluss (iber die
I Inaktivierungsleistung und  Ausbildung von
Timeins l Biofouling bei verschiedenen Pulsationsregimes (1
Abb. 24: Pulsierende - 100 Hz; 0 — 100 % Bestrahlungsdauer) geben.
Spannungsversorgung

der UV-C-LEDs.
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Energieeffiziente Verfahrenskombinationen beim
Wasserrecycling mit dem Ziel der Trinkwasserversorgung

Das zunehmende Bevolkerungswachstum, die demographischen Entwicklungen
(Urbanisierung), der Klimawandel und eine unterschiedliche Verfligbarkeit von
geeigneten Trinkwasserquellen fihren zu einer Verscharfung der Wasserknappheit
und Wasserqualitdtsherausforderungen weltweit. Wasserrecycling ist dabei eine
Moglichkeit die Wasserkreislaufe zu schlieBen und so zu einer Entlastung der
lokalen Wasserressourcen beizutragen. In semi-ariden
und ariden Standorten weltweit, einschlieBlich
wasserarmer Regionen in Europa ist die
Wiederverwendung kommunalen Abwassers nach einer
weitergehenden Wasseraufbereitung zur Stltzung der
Trinkwassergewinnung mittlerweile gut etabliert. Ein
signifikanter Nachteil der Prozessvarianten, die in diesen
Wasserrecycling Projekten verwendet werden, ist der

_ _ ) Abb. 25: Ultrafiltrationstest-
hohe Energiebedarf und die Generierung von stand zur Behandlung

unerwlnschten Abfallstromen. Daher sind alternative kommunalen

Verfahrenskombinationen ~ des  Wasserrecyclings Rohabwassers

notwendig, die entwickelt und anschlieBend im Labor-

/PilotmaBstab  untersucht werden (Abb. 25). Durch eine integrierte
Energierickgewinnung soll u.a. die verbesserte Abtrennung der partikuldren
organischen Bestandteile (und somit eine erhdhte Biogasausbeute) erfolgen. Die
gezielte Erzeugung von Lachgas aus konzentrierten Stickstoffprozessstrémen wird
ebenfalls als Energieriickgewinnungsstrategie untersucht (siehe Projekt PANOWA).
So kann der im Abwasser enthaltenen Stickstoffs durch den gekoppelten aeroben-
anoxischen Stickstoffabbau in Lachgas als Energietrdger umgewandelt werden.
Membranprozesse Ubernehmen bei den Alternativkonzepten eine entscheiden
Schlisselrolle.

50g=7.1glL 100g=143glL

Insbesondere das Fouling und =t
Scaling Verhalten der Membranen 0t -
wird dabei detailliert untersucht und =1
Strategien und  Ansdtze  zur
Verminderung der Fouling und

Height [cm]

Scaling Eigenschaften der ™7

Membranen entwickelt und T

untersucht. Neben dem Einsatz von dm m s T oam o W e
granulierter Aktivkohle (Abb. 26) App. 26: Untersuchung des Reinigungseffektes von
werden die hydrodynamischen Ultrafiltrationsmembranen durch
Eigenschaften der Membranmodule granulierte Aktivkohle

durch optimierte Spacergeometrien sowie Reinigungsmechanismen durch gezielte
Vibrationen der Membranen verfolgt.
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Kommunale Abwasserbehandlung mit Umkehrosmose-
Membranverfahren, Biofiltration und UV-AOP zur
Wasserwiederverwendung

Die Wiederverwendung von Wasser ist eine der mdoglichen Alternativen, um die
Wasserknappheit zu bekdmpfen. Die Mdglichkeiten zur Behandlung und Aufbereitung von
Wasser, sollten den beabsichtigten Endzweck der Verwendung berticksichtigen, wie z. B.
zur Stutzung einer Trinkwasserversorgung. Die Umkehrosmose (UO) ist ein effizientes
Membrantrennverfahren zur Trinkwassergewinnung durch Aufbereitung von Wasser aus
belasteten Oberflachen- oder Grundwéssern sowie Klaranlagenablaufen. Trotz der
Fortschritte in der Technologieentwicklung ist das Membranfouling beim Betrieb von UO-
Membranen weiterhin einer der wichtigsten Faktoren flr die erfolgreiche Anwendung
dieser Technologie. Die Biofouling-Kontrolle wird als eine der gréBten Herausforderungen
beim Betrieb von Membransystemen angesehen, die in Abbildung 27 dargestellt ist. Dies
hangt damit zusammen, dass Biofouling zu héheren Betriebsdrliicken, einem haufigem
Bedarf an chemischen Reinigungen, einer verkirzten Lebenserwartung der Membrane
und einer beeintrachtigter Wasserqualitat fihrt.

RO permeate flux - TFM-50 membrane

4
d

<

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (h)

Abb. 27: Uberwachung des UO-Permeatflusses (iber die Zeit wéhrend der kommunalen Abwasserbe-
handlung und der Membranoberfldche nach Auftreten von Biofouling

Ein besseres Verstandnis der Eigenschaften von Biofouling
und der zugrundeliegenden Mechanismen kann dazu
beitragen, das Biofilmwachstum besser zu kontrollieren,
Vermeidungsstrategien zu entwickeln und den nachhaltigen
Betrieb von Membransystemen fiir die Trinkwasserproduktion
zu verbessern. Ein Membransystem (Abb. 28) mit einer

W flexiblen Konfiguration (Flachmembranen sowie
Wickelmodule) wurde im LabormaBstab verwendet, um die
Leistung von UO-Membranverfahren in der

Trinkwasserproduktion bewerten zu kénnen. Des Weiteren
wurden Biofilter eingesetzt, um den Abbau von organischen
Verbindungen  mit  niedrigem  Molekulargewicht  zu
untersuchen. Als finale Behandlungsstufe fur die

Abb. 28: Umsetzung des RO- Wiederverwendung von Wasser wird UV / AOP.
Membransystems mit flexibler

Konfiguration: (a) flaches Blech o-

der (b) spiralgewickeltes Modul.
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Optimierung regulativer und operativer Rahmenbedingung zum
dynamischen Betrieb von Klaranlagen zur
Spurenstoffentfernung

Der Fokus dieser Studie liegt auf der Modellierung der Entfernung von Spuren organischer
Chemikalien und Surrogat-Parametern in der weitergehenden Abwasseraufbereitung. Fragen im
Zusammenhang mit Daten, Modellstrukturen, Eingliederung von Variabilitdt und Unsicherheit,
Kalibrierung, potentielle Surrogatparameter und Modellvalidierung werden untersucht.

Model units Driver for decision making Knowledge and data source

Scavenger module +  Wastewater quality

-, WWTP Munich + Operational conditions
= > Target: Scavenger matrix I

«  WWTP monitoring data

Advanced treatment process « Eneray footorint
module 9 P

> * Removal rate
7 UV-hydrogen peroxide . Spec. contaminant
Target: TOrC removal rate pec. n- inan
TOrC concentrations concentration

* Sparse sampling data
« Expert knowledge
* Mechanistic models

Receiving stream I
River Isar

Target: Environmental Water
Quality Standard (EWQS)

» Governmental monitoring data

« Expert knowledge

« Sparse sampling data, hydrology
models

+ Contaminant base load
» Natural attenuation processes

Abb. 29: Modellierungseinheiten zur Vorhersage unterschiedlicher ZielgréBen.

Wie in Abb. 29 gezeigt, konzentrieren sich die Forschungsstudien auf drei verschiedene
Modelleinheiten, in denen die ersten zwei datengesteuerte maschinelle Lernstrategien
verwenden, um die verschiedenen Zielparameter zu modellieren. Die dritte Modelleinheit stellt
die entwickelten Modelle in einen Expertenwissens-Entscheidungsrahmen, der es ermdglicht,
zentrale operative Szenarien darzustellen und die einzelnen Unsicherheiten transparent
darzustellen. Dieser Ansatz kdnnte zu erheblichen Einsparungen beim Gesamtenergieverbrauch
und damit zu niedrigeren Kosten und Treibhausgasemissionen flhren. Unter Verwendung
modernster statistischer Modellierungsansatze wird diese Forschung die Vorhersagekapazitat
fur verschiedene Schadstoffkonzentrationen in der Abwasserbehandlung und nachgeschalteter
Umweltsystemen wie vorrangig Flissen verbessern.

Im Jahr 2018 haben wir ein Programm weiterentwickelt, um Daten vorzuverarbeiten und
erweiterte multivariate Analysen durchzufiuhren. Hierbei wird die Eignung und Genauigkeit
mehrerer Algorithmen fiir maschinelles Lernen (Klassifikation) evaluiert. Abbildung 30 zeigt einen
Auszug der

Modellierungsergebnisse fir <., roc

verschiedene  maschinelle § o901 RF°”95§“

Lernalgorithmen zur 3§ 0] ann— 0 T

Vorhersage einer ZielgroBe := ;3: & N RTree 148 0 °

(in diesem Fall des gesamten °& ;| NB TAN

organischen  Kohlenstoffs & aof 2=}

(TOC)). In Abb. 30 wird ~ oo 02 04 0’6 o’ )
Kappa Value [-]

ersichtlich, dass

unterschiedliche  Lernalgorithmen Abb. 30: Vergleich verschiedener maschineller Lernalgo-

ein  weites  Leistungsspektrum rithmen flir die klassifizierte Vorhersage des gesamten

erfassen und eine differenzierte organischen Kohlenstoffs (TOC). Verschiedene Algorith-

Analyse zielfihrend erscheint. men: ZeroR, Naive Bayes (NB), Baumverstéarkte Naive
Bayes (TAN), Kiinstliches Neuronales Netzwerk (ANN),
Sequentielle Minimale Optimierung (SMQ), Zufallsbaum
(RTree), J48, Bagging (mit J48), Random Forest.
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Arbeitsgruppe
Mikrobielle Systeme

Die Forschungsgruppe Mikrobielle Systeme konzentriert sich auf die Untersuchung
mikrobieller Prozesse in aquatischen und technischen Systemen, die von der biologischen
Abwasserbehandlung bis hin zu Oberflachenwassertkosystemen reichen. Wir erforschen
neue Wege, um mikrobielle Funktionen besser zu verstehen, auch auf enzymatischer Ebene.
Ein Schwerpunkt der Forschung ist die Interaktion von mikrobiellen Mitgliedern innerhalb
mikrobieller Biofilme.

Mikroben besitzen eine Reihe von Enzymen flir den Abbau aller Arten von Substanzen, die
von hochmolekularen Polymeren bis hin zu aromatischen Verbindungen reichen. Pilze sind
eine Gruppe von Mikroorganismen, die sehr effiziente Exoenzyme produzieren, welche
schwer abbaubaren organischen Stoffe transformieren kdnnen. Interessant sind vor allem
die weitgehend unerforschten aquatischen Pilze, die sich potentiell in Abwasserreaktoren
einsetzen lassen. Weitere Forschungsarbeiten befassen sich mit der Charakterisierung der
taxonomischen und funktionellen Vielfalt mikrobieller Gemeinschaften mit spezifischen
Funktionen, z.B. mikroschadstoffabbauende Gemeinschaften oder dem Schicksal von
Antibiotikaresistenzgenen im Wasserkreislauf. Haufig werden molekulare Methoden wie
gPCR oder Next-Generation-Sequenzierung (Metabarcoding, Metagenomics und
Metatranscriptomics) eingesetzt (Abbildung 31).

Abb. 31: gPCR Analyse, die auf verschiedene Antibiotikaresistenzgene abzielt, und ein
Handheld-Sequenzer der dritten Generation zur Analyse von Markergenen, mikrobiellen
Genomen und Metagenomen.

Dariiber hinaus arbeiten wir derzeit an einer kleinen Kultursammlung mit Modellkulturen mit
dem Ziel, das ungenutzte Potenzial von nicht kultivierbaren Mikroorgansimen aus urbanen
Gewassern zu erschlieBen (Abb. 32). Diese funktionalen Minimalgemeinschaften haben das
Potenzial, Schadstoffe wie organische Spurenstoffe zu entfernen und kdnnten somit
bedeutend fir angewandte Behandlungsverfahren sein.

\

Abb. 32: Klassische und neue modellbasierte mikrobiologische Kultivierung auf Agarplatten
und in flissigen Medien (Serumflaschen und Mikroplatten) unter Verwendung spezifischer
Nébhrstoffrezepturen zum Nachweis und zur Quantifizierung einer Vielzahl
von Mikroorganismen.
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Arbeitsgruppe
Spurenstoffe in der Umwelt

Durch das moderne menschliche Leben gelangt eine groBe Bandbreite von Substanzen

mit teilweise starker biologischer Aktivitat in die Umwelt. Zu E

diesen Substanzen zahlen neben Erddlbestandteilen,
Pestiziden und Industriechemikalien auch
Haushaltschemikalien und Arzneimittelwirkstoffe
(Schmerzmittel, Antibiotika, Rontgenkontrastmittel, etc.).
Zwar finden sich oft nur Spuren (< pg/L) dieser Substanzen
in der Umwelt, jedoch kénnen einige Substanzen auch in
diesen Konzentrationen fir Effekte auf Mensch und Tier
sorgen.

e~

Abb. 33: Pharmaka

Im Fokus dieser Arbeitsgruppe ist daher die Entwicklung neuer Methoden zum
Nachweis von Spurenstoffen in der Umwelt und die Untersuchung der Veranderung von
Spurenstoffen durch natirliche und oxidative Prozesse. Ein besonderes Interesse liegt
hier in der Wasseranalytik zur Bewertung von Wasseraufbereitungsprozessen und zur

Bestimmung des Zustands der aquatischen Umwelt.

Die aktuellen Ziele der Arbeitsgruppe im Uberblick:

- Entwicklung neuer Methoden zur Quantifizierung bekannter Substanzen (Target

Screening)

- Anwendung neuster Methoden zur Identifikation unbekannter Substanzen in

komplexen Matrizes (Supsect / Non-Target Screening)

- Entwicklung neuer Hybrid-Methoden zur ldentifizierung von biologisch aktiven
Substanzen durch Kombination von Trenntechniken und Effekt-basierten Assays
- Aufklarung von natlrlichen und oxidativen Abbauprozessen und Bestimmung von

daraus resultierenden Abbauprodukten

- Entwicklung neuer Methoden zur Bestimmung des Sorptionsverhaltens von

Spurenstoffen auf Mikroplastik-Partikel

concentration / pM

s sjunoo j eaie yead

Abb. 34: Triple-Quad
Massenspektrometer

dose O; / uM

Abb. 35: Verlust der Ausgangssubstanz und
Bildung von Transforamtionsprodukten

bei der Ozonung
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Massenspektrometrische Untersuchung enzymatischer
Reaktionen - Charakterisierung, Miniaturisierung und
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Organische Spurenstoffe (TOrC) sind Kohlenstoffverbindungen, die in der aquatischen
Umwelt in Konzentrationen zwischen 10 und 100 ng/L allgegenwartig vorkommen. Das
Spektrum dieser Substanzen ist breit gefachert und umfasst TOrCs aus Pharmazeutika,
Kosmetikprodukten oder Pestiziden. Aufgrund von Persistenz, Bioakkumulation und
Toxizitdt ist es notwendig, effiziente und wirtschaftliche Entnahmetechniken zu
entwickeln.

Hier bietet sich der gezielte Einsatz von Enzymen an, da sie haufig Uber ein breites
Substratspektrum verfligen und vielseitige Reaktionstypen katalysieren koénnen.
Enzyme bieten somit ein breites Anwendungsspekirum und erdffnen neue
Mdglichkeiten far Umwelttechnologien, insbesondere  fir  biologische
Wasseraufbereitungsprozesse. Einige Studien nutzten bereits das Potenzial oxidativer
Enzyme wie Peroxidasen oder Laccasen zum Abbau von TOrCs. Erst kirzlich konnte
gezeigt werden, dass Enzyme wie Amidasen, Monooxygenasen und Carboxylesterasen
am Abbau dieser Verbindungen beteiligt zu sein scheinen. Neben spektroskopischen
Methoden, wie z. B. photometrische oder Fluoreszenz-Detektion, besteht auch die
Mdglichkeit, enzymatische Reaktionen mit massenspektrometrischen
Nachweisverfahren zu koppeln. Die direkte Kopplung ermdglicht eine kostenglinstige
und simultane massenspektrometrische Charakterisierung aller ionisierbaren
Assaykomponenten, insbesondere Substrat (e), Produkt (e) und Zwischenprodukte.

Ein weiteres Ziel ist die Untersuchung des Potenzials ausgewahlter Enzyme zum Abbau
und zur Transformation von TOrCs mittels MS-basierter in vitro Enzymassays. Das
schnelle Screening des enzymatischen Abbaus erfolgt mit einem chipbasierten
robotergestitzten Nano-ESI-MS-Tool. Der TriVersa NanoMate® fungiert als externe
lonisationsquelle fir MS und kann Reaktionsbedingungen wie Inkubationszeit und -
temperatur steuern. Bisher wurden drei Laccases, zwei Tyrosinasen und zwei
Peroxidasen auf ihre Fahigkeit untersucht, zehn Pharmazeutika (Carbamazepin,
Gabapentin, Metoprolol, Primidon, Sulfamethoxazol und Venlafaxin) und Benzotriazol
abzubauen. Die Peroxidase aus Meerrettich und eine Laccase von Trametes versicolor
erwiesen sich als das effizienteste Enzymsystem. In einem nachsten Schritt werden in
High-Flow-Experimenten mittels Direktinfusion Uber ein Injektionsventil enzymatische
Umsetzungen in TOrC- und/oder Enzymgemischen (Multiplex-Assays) untersucht. Die
gezielte und nicht zielgerichtete Charakterisierung und Identifizierung von
Transformationsprodukten erfolgt mit zwei MS-Workflows: (1) Umkehrphasen
Flussigkeitschromatographie (RPLC) gekoppelt mit MS/MS und (2) RPLC-hydrophile
Interaktions-LC-(ToF)/MS.

Das schnelle Screening des Abbaupotenzials und der Effizienz von Enzymen kann dazu
beitragen, geeignete Abbauprozesse zu optimieren, um TOrCs zu reduzieren. Die
Charakterisierung von Reaktionsmechanismen soll darliber hinaus dazu beitragen, das
chemische Verhalten von TOrCs insbesondere in Klaranlagen zu verstehen.
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FOR-IDENT - Neue Strategien und Workflows im Bereich des
»,Hidden-Target Screenings*”

Das Projekt FOR-IDENT (FI) ist ein mehr-jahriges vom BMBF geférdertes Projekt
und fihrt die Arbeiten des RISK-IDENT Projektes der Jahre 2012-2014 fort mit
Fokus auf Erstellung von Handlungsanweisungen und Einbindung der Datenbank
STOFF-IDENT in eine erweiterte Arbeitsplattform. In dieser ,FOR-IDENT*
Arbeitsplattform werden weiterfihrende Software-Tools sowie Datenbanken
miteinander verbunden um sogenannte ,Workflows‘ zur Auswertung analytischer
LC-MS/MS Daten zu gewéhrleisten.

Neue Strategien und Workflows sollen dem Anwender von Non-Target Screening
Methoden helfen, Molekiile schneller und einfacher zu identifizieren. Derzeit sind
zwei etablierte Workflows integriert. Die Flissigchromatographie gekoppelt mit der
Massenspektrometrie flr polare und sehr polare Molekule (HILIC) sowie fir mittel-
bis unpolare Molekule (RPLC).

FOR-IDENT

improvement in the identification of organic ftrace substances by
merging of d of d

Abb. 36: Darstellung der FOR-IDENT Plattform Info in aktuellen Fachzeitschriften

Die Anwendung der im RISK-IDENT Projekt entwickelten Stoffdatenbank STOFF-
IDENT spielt dabei eine zentrale Rolle (siehe auch
https://www.Ifu.bayern.de/stoffident/#!home). Hiermit kdnnen -durch verschiedene
Filtermoglichkeiten- Vorschlage maoglicher Analyten in einer Wasserprobe
vorgenommen werden. Weiterhin sind auf der Arbeitsplattform derzeit MS/MS
Datenbanken wie MassBank und Vorhersagewerkzeuge, wie MetFrag und EnviPath
integriert. Dies erlaubt in einem Zuge die Nutzung von biologischen, chemischen
bzw. physiko-chemischen sowie analytischen Metadaten. In dem Projekt FOR-
IDENT sind weitere Anbindungen wie 6kotoxikologische Datenbanken geplant.

Das Projekt wurde nun final bis 2019 verlangert und Fl wird dann fest etabliert unter

https://water.for-ident.org/ als Produkt des Open-Data Konzeptes zur Verfligung
stehen.
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Neue analytische Strategien zur Bestimmung anthropogener
Spurenstoffe in Pflanzen : Pflanzliche Biomonitore fiir
Verunreinigungen in der Umwelt

Pflanzen spielen in unserem Leben eine alltdgliche und wesentliche Rolle. Sie
versorgen uns mit Nahrung und eine Vielzahl darin enthaltener sekundéarer
Metabolite kbnnen gesundheitsférderliche Einflisse haben. Des Weiteren binden
Pflanzen riesige Mengen an Kohlenstoffdioxid und kénnen die Umwelt von
Spurenstoffen reinigen. Letzteres konnte schon mit Spurenstoffen wie Pharmaka
gezeigt werde, z.B. dem Diclofenac, welches in Oberflachengewéassern bis zu pg/L-
Konzentationen zu finden ist (Abb. 37).

- Ardust Dabei werden die aufgenommenen
A tacies Pharmaka nicht wieder

ausgeschieden sondern eher in die
pflanzeneigenen Vakuolen
eingelagert.

Das seit Ende 2016 bearbeitete
Projekt beschaftigt sich nun mit
der analytischen Erfassung von
metabolischen Anderungen der
Pflanze sowie der Erfassung der
Spurenstoffe  inklusive deren
potentieller Abbauprodukte.

Abb. 37: Darstellung der FOR-IDENT Plattform Info in
aktuellen Fachzeitschriften

Diese Studien wurden mit unterschiedlichen Pflanzen sowie mit (und ohne)
unterschiedlichen Spurenstoffen durchgefihrt und unterschiedliche Extrakte
unterschiedlicher Pflanzenteile wurden mittels RPLC-HILIC-MS vermessen. Die
Daten wurden fir mehrere hundert Substanzen in (sehr) polaren bis unpolaren
Bereich erfasst und werden derzeit und im kommenden Jahr auf deren statistische
Nutzbarkeit hin untersucht und auf deren Aussagekraft auf den Einfluss des
Pflanzenmetabolismus hin geprift. Letztlich entsteht dadurch derzeit auch eine
stark geflillte open-access Datenbank mit Pflanzenmetaboliten (PHRAGMITES-
IDENT) und wird implementiert in die Analytische Plattform FOR-IDENT zur
Auswertung von Non-Target Screening Daten (siehe auch FOR-IDENT; see
https://water.for-ident.org/).

Diese Arbeiten fUhren u.a. zur Nutzbarmachung von sogenannten Non-Target
Screeing fur die Untersuchung von Pflanzenmolekdilen.
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Analytik und Umweltverhalten von Mikroplastik

Im Jahr 2018 kontinuiren zwei neue Forschungsprojekte zum Thema Mikroplastik.
Mikroplastik ist ein weltweites Umweltproblem, dessen AusmaBe und Auswirkungen
noch unzureichend erforscht sind. In den Projekten sollen innovative Analysemethoden
entwickelt und das Umweltverhalten von Mikroplastik erforscht werden.

SubpuTrack - Innovative Analysemethoden fir Submikroplastik
‘e Der Lehrstuhl far
Siedlungswasserwirtschaft ist
Koordinator eines vom BMBF gefdrderten
neuen Forschungsvorhabens zum Thema

40 &
Aufgrund  fehlender

[ ]

Submikroplastik.
S u b “ Trac k Analysemethoden und toxikologischer
Daten ist derzeit eine Bewertung vor
allem der besonders kleinen Mikropartikel (Submikropartikel 50 nm — 100 pm) nicht
mdglich. Diese Submikropartikel besitzen aber wegen ihrer mdglichen Zellgangigkeit
und ihrer im Vergleich groéBeren spezifischen Oberfliche potentiell hohere
(6ko)toxikologische Relevanz. Um Erkenntnisse zu Verbreitung und Auswirkungen
dieser Partikel zu erhalten, sind innovative und vernetzte Ansétze nétig, die Mikroplastik
sowohl als Umweltproblem als auch als gesellschaftliche Herausforderung erforschen.

In  dem Forschungsvorhaben werden daher innovative Analyse- und
Bewertungsmethoden erarbeitet, die es erlauben, Plastikpartikel verschiedenster
GroBenbereiche in unterschiedlichen Proben und Prozessen zu analysieren und deren
Toxizitat zu beurteilen. Von der TUM sind neben dem koordinierenden Lehrstuhl fir
Siedlungswasserwirtschaft (Prof. J.E. Drewes, PD Dr. J. GraBmann), der Lehrstuhl fir
Analytische Chemie und Wasserchemie (Prof. M. Elsner, Dr. N. P. Ivleva), der Lehrstuhl
fir Aquatische Systembiologie (Prof. J. Geist, Dr. S. Beggel), der Lehrstuhl fir
Tierphysiologie und Immunologie (Prof. M. Pfaffl) und die Professur fir Wissenschafts-
und Technologiepolitik (Prof. R. Miiller) beteiligt. Weitere Partner sind das Institut fir
Grundwasserdkologie am Helmholtz Zentrum Muinchen, das Institut fir Energie- und
Umwelttechnik e.V. (IUTA) in Duisburg, das Bayerische Landesamt flir Umwelt und das
Umweltbundesamt. Als Industriepartner sind die Postnova Analytics GmbH und die BS-
Partikel GmbH beteiligt.

Der Schwerpunkt des Lehrstuhls fur Siedlungswasserwirtschaft ist die Untersuchung
von Sorptionsprozessen von Schadstoffen auf Submikropartikel. In Vorversuchen
werden dabei die ausgewahlten Spurenstoffen Acetamiprid, Benzophenon, Bisphenol
A, Cypermethrin, Tonalid und Phenanthren auf ein Adsorbermaterial (Gerstel Twister)
adsorbiert und mit Thermodesorption-GC-MS desorbiert. In einem weiteren Vorversuch
wird eine Datenbank fir Polymere generiert. In dieser wird das Pyrolyseverhalten von
Polymerarten (Polystyrol, Polyamid, Polyethylenterephthalat, Polyurethan, Polylactide,
Polymethylmethacrylat, Polyethylen), erfasst. Analysiert werden die Proben mit
Pyrolyse-GC/MS (Pyr-GC/MS). Fir eine qualitative Charakterisierung der Polymere,
werden auBerdem verschiedene GroBen, Additive und gealterte Partikeln untersucht.
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Langfristig wird das Ad- und Desorptionsverhalten der ausgewahlten Spurenstoffe auf
den verschiedenen Polymerarten untersucht. Mit Hilfe einer innovativen Entwicklung
des TED-Pyr-GC/MS ist die Identifizierung der adsorbierten Schadstoffe und der Art
des Kunststoffs in einem einzigen Analyseschritt moglich. Zunachst werden die
Schadstoffe durch Thermodesorption aus den Partikeln desorbiert und mit GC/MS
analysiert. AnschlieBend werden die Polymere durch Pyrolyse zersetzt. Die
Pyrolyseprodukte und damit der Kunststofftyp wird mittels GC/MS-Analyse identifiziert.
AuBerdem wird die Analytik der Proben von Projektpartnern durchgefihrt. Am Ende des
Projektes werden validierte Analysemethoden und toxikologische Daten stehen, die
eine Risikoabschatzung erlauben und gemeinsam mit einer sozial- und
rechtswissenschaftlichen Bewertung soziale und politischer Rahmenbedingungen als
Grundlage fur die Entwicklung von Handlungsstrategien dienen kénnen.

Homepage: www.wasser.tum.de/submuetrack

MiPAq - Forschungsprojekt zu Mikroplastik in Gewassern und
Lebensmitteln
° Der Schwerpunkt dieses von der Bayerischen
Forschungsstiftung geférderten und vom TUM Lehrstuhl
I q fir Aquatische Systembiologie koordinierten Projekts liegt
auf der Gegentberstellung von Partikeln aus biologisch

Samamn = : abbaubaren Kunststoffen, nicht abbaubaren Kunststoffen
und natUrlichen Partikeln.

Gegenlber existierenden Studien zum Thema Mikroplastik wird in diesem
Forschungsprojekt die Verwendung von Biopolymeren als Ersatz fur herkémmliche
Kunststoffe bertcksichtigt. Dartber hinaus zeichnet sich dieses Projekt durch eine
ganzheitliche Betrachtung dieser Thematik von der Umwelt bis zum Lebensmittel aus.
Durch die Kombination chemisch-analytischer und ingenieurwissenschaftlicher
Expertise sowie naturwissenschaftlich-6kologischer  Betrachtung soll eine
transdisziplinare und objektive Bewertung der Thematik erfolgen, um technologische
Ldsungsansatze zu entwickeln, die in Unternehmen der Lebensmittelbranche spater
angewendet werden kdnnen. Neben der Wissenschaft sind daher zahlreiche Partner
aus der Wirtschaft beteiligt.
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Validierung der Analysemethoden fiir Mikro & Submikroplastik
in Umweltmatrices

Umweltmatrices sind hoch komplex und enthalten neben viele organischer und
anorganischer Materie auch kleinste Partikel aus Plastik, sogenanntes Mikroplastik
(MP). Um den Gehalt und die Art von MP in Umweltproben festzustellen, muss die
organische und anorganische Materie durch eine geeignete Probenaufbereitung
entfernt werden. Diese Methoden beinhalten hdufig die Verwendung von starken
MOHAMMED Sauren, Basen oder Oxidationsmittel, welche aber auch die Plastikpartikel selbst

AL-AZZAwI angreifen kdnnen. Dadurch kann es zu einer Veranderung der Oberflache und/oder
(M.Sc) GréBenverteilung kommen.
g
089/28913720
MOHAMMED Bisher gibt es in der Literatur nur unzureichende Informationen bezuglich der
AL-AZZAWI Validierung von Probenaufbereitungsmethoden. Dazu z&hlen:
@TUM.DE - Untersuchungen fir PartikelgréBe im Bereich < 500 pm
- Vergleich von Partikeln verschiedener GréBen
- Untersuchungen mit Partikeln mit vs. ohne Zusatzstoffe
- Untersuchungen mit neuen vs. gealterten Partikeln
Ziel der ersten Projektphase ist die Untersuchung von Einflissen der
Aufbereitungsmethoden auf unterschiedliche Plastikpartikel und die Bestimmung
geeigneter Methoden zur Aufbereitung naturlicher Proben. Dabei liegt der Fokus auf
den Effekten der Aufbereitungsmethoden auf verschiedenen MP im GroéBenbereich
von 50 - 250 ym. Dabei werden die Effekte der am haufigsten in der Literatur
verwendete Reinigungsmethoden zundchst durch ein optisches Mikroskop
untersucht, wodurch quantitative (GroBenverteilung) sowie qualitative
(Oberflachenstruktur) Veranderungen an den Partikeln bestimmt werden kdnnen.
Spéater werden diese Versuche mit der Raman- und FT-IR Spektoskopie wiederholt.
Whatman
FORDERUNG: Abb. 38: Probenaufbereitung zur Untersuchung der Vorbehandlungsmethoden
BAYERISCHE
FORSCHUNGS-
STIFTUNG
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Weitere (Forschungs)aktivitaten

NeXus of Water, Food and Energy

Der Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft arbeitet im vom DAAD geférderten
Projekt NeXus of Water, Food and Energy mit. Das Projekt behandelt das
Zusammenspiel und die gegenseitige Beeinflussung der limitierten Ressourcen
Wasser, Nahrung und Energie mit akademischen Partnern in Athiopien und
Tansania und wird vom Lehrstuhl fir Wasserbau (Prof. Rutschmann) koordiniert.

Young Water Reuse Professionals (YWRP)

Mitarbeiter des Lehrstuhls unter Federfihrung von Frau Sema Karakurt engagieren
sich in der 2015 gegriindeten Young Water Reuse Professionals (YWRP) Gruppe
der IWA Water Reuse Special Group (WRSG). Ziel ist die internationale Vernetzung
der “Jungwissenschaftler” untereinander sowie der Austausch mit
“Seniorwissenschaftlern” und Industrievertretern im Bereich des Wasser
Recyclings. Die Aktivitdten beinhalten die Unterstitzung von Plattformen und
Strukturen flir den gegenseitigen Austausch (IWA Connect), WRSG Newsletter
sowie Mitarbeit bei der Planung der IWA Water Reuse Specialist Conferences.
Momentan unterstitzt die YWRP Gruppe die Vorbereitung der 12" IWA International
Water Reuse Conference in Berlin im Juni 2019.

Interessierte wenden sich bitte an Sema Karakurt: sema.karakurt@tum.de
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Externe Doktoranden

Jochen Bandelin ist als Verfahrenstechnik-lngenieur fir die Entwicklung
hocheffizienter Ultraschallsysteme zur Klarschlammbeschallung im Unternehmen
BANDELIN electronic GmbH & Co.KG in Berlin zustandig. Seine Doktorarbeit wird
von Prof. J6érg Drewes und Dr. Konrad Koch betreut.

Der Fokus der Doktorarbeit liegt auf der systematischen Untersuchung der
Aufschlussleistung ultraschallinduzierter Kavitation in hochviskosen Medien. Die
mittels piezokeramischer Ultraschallsysteme erzeugte Ultraschallenergie soll dabei
die Partikel in anaeroben Prozessen derart aufschlieBen, dass eine erhdhte
biologische Abbaubarkeit und infolgedessen eine gesteigerte Gasproduktion
erreicht wird. Fur eine deutlich positive Energiebilanz des Prozesses mussen jene
Beschallungsformen ermittelt werden, welche durch ein optimales Verhaltnis von
Amplitude, FeldgroBe, Ultraschall-Frequenz und Leistungsdichte, die hdchste
Effizienz bei der Beschallung der Schlamme unterschiedlicher Viskositat erreichen.
Zunachst wurde dafur die Entstehung und Ausbreitung von Kavitationsfeldern in
hochviskosen Medien experimentell untersucht und mit dem Verhalten von
Kavitationsfeldern in Wasser verglichen (Abbildung 39). Dies wurde mit einem
neuartigen akustischen Messverfahren zur Bestimmung der Kavitationsrauschzahl
durchgeflhrt.

45
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40 mm ‘ 60 mm | 80 mm
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m Uberschussschlamm

Kavitationsrauschzahl in dB
H
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0 bar 1 bar 2 bar

Abb. 39: Kavitationsrauschzahlen in Wasser, Klér- und Faulschlamm bei unterschiedlich groBen
Reaktionsspalten und Driicken (nach Bandelin et al., 2018).

Basierend auf den Ergebnissen der Laborexperimente wurde ein neues
Reaktorkonzept entwickelt, das eine effiziente Vorbehandlung groBer
Schlammmengen ermdéglicht. Das System wurde in der Kldranlage Starnberg
installiert und wird aktuell im groBtechnischen MaBstab erprobt. AbschlieBend
sollen bei der verfahrenstechnischen Betrachtung der verschiedenen
Ultraschallkonzepte auch die Wirtschaftlichkeit in Bezug auf die Herstellungskosten
und Lebensdauer untersucht werden.
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Vasilis Dandikas ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Landtechnik und
Tierhaltung der Bayerischen Landesanstalt flr Landwirtschaft in Freising. Das Ziel
seiner Dissertation war die Entwicklung mathematischer Modelle zur Vorhersage
der Ergebnisse des Biomethanpotentialtests (BMP-Test), die sowohl von
Wissenschaftlern als auch von Praktikern verwendet werden kénnen. In dieser
Studie wurde eine neue Methode zur Vorhersage der Biogasausbeute und der
Biogasproduktionsrate bezogen auf die Parameter der Futtermittelanalytik
entwickelt. Futtermittelanalyse (Weender-Analyse mit van-Soest-Fraktion) und
BMP-Tests (in Anlehnung an VDI 4630) mit hoher zeitlicher Aufldésung wurden
durchgefihrt, um die statistischen Korrelationen zwischen der
Biogasproduktionsrate bzw. der Biogasausbeute und der chemischen
Zusammensetzung der verschiedenen Energiepflanzen zu identifizieren.

Die statistische Auswertung zeigte, dass der Biogasertrag durch drei analytische
Parameter Lignin (ADL), Hemizellulose (HC) und Rohprotein (XP) mit einem
Schéatzfehler von lediglich 5 % vorhergesagt werden kann. Die Parameter
Nichtfaser-Kohlenhydrate (NFC) und XP kénnen als Regressoren flir die Vorhersage
der Biogasproduktionsrate dienen.

Die unabhéngige Validierung der Modelle mit jeder einzelnen Probe zeigte bei den
entwickelten als auch schon publizierten Modellen &hnliche Ergebnisse. Die
Korrelation zwischen den gemessenen und vorhergesagten Werten war moderat,
der Vorhersagefehler betrug 11 %. Bei der Vorhersage des Mittelwerts jeder Sorte
schnitten alle vier getesteten Modelle besser ab. Darlber hinaus stellte das
graslandspezifische Modell die Variation des Datensatzes mit einem
Korrelationskoeffizient von 0,92 sehr gut dar und erreichte einen Vorhersagefehler
von nur 2 %. Folglich eignen sich lineare Regressionsmodelle, um die
Differenzierung auf die Biogasausbeute und die Substratplatzierung abzubilden.

Christian Hiller ist Diplomingenieur beim Zweckverband Klarwerk Steinhaule in
Neu-Um und fir den Bau und den Betrieb der Abwasserreinigungsanlage
zustandig. Im Rahmen seiner Doktorarbeit bei Herrn Professor Jorg Drewes wird er
durch Herrn Dr.-Ing. Uwe Hubner der TU Muinchen mitbetreut. Der Fokus der
Doktorarbeit liegt auf der systematischen Untersuchung der Reduktion von
pathogenen antibiotikaresistenten Bakterien und Antibiotikaresistenzgenen durch
Membranfilteranlagen als weitergehende Reinigungsstufe der kommunalen
Abwasserreinigung. Die Membranfilteranlagen sollen mit Abwasser der
Nachklarung, Abwasser der Pulveraktivkohleanlage und Abwasser der
Aktivkohleanlage mit nachgeschalteter Sandfiltration betrieben werden. Ziel der
Untersuchungen ist die maximale Entfernungsrate an antibiotikaresistenten
Bakterien und Antibiotikaresistenzgenen unter wirtschaftlichen
Betriebsbedingungen zu finden. Im Besonderen werden hierbei MessgréBen
identifiziert, mit denen die Membrananlagen so betrieben werden kdnnen, dass
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gewlinschte Entfernungsraten an antibiotikaresistenten  Bakterien und
Antibiotikaresistenzgenen durch Steuerung und Regelung erreicht werden kdnnen.
Zu diesem Zweck werden Messwerte (TOC, SAK, Tribung, Totalzellzahl,
Wechselstromwiderstand) durch verschiedene Online-Messgerate generiert und
mit Analysen von antibiotikaresistenten Bakterien sowie Antibiotikaresistenz genen
verglichen. Anhand der Betriebsdaten der Membranfiltration der Versuchsanlagen
sollen BemessungsgroBen fur eine Membranfilteranlage im GroBmaBstab erstellt
werden.

Barbara Ricci ist eine Gastdoktorandin vom Department of Sanitary and
Environmental Engineering der Federal University of Minas Gerais (Brasilien), die
von Prof. Miriam Amaral betreut wird. Ferner ist sie Assistenzprofessorin am
Department of Chemical Engineering der Pontifical Catholic University of Minas
Gerais (Brasilien). Im Rahmen ihres Aufenthaltes bei uns untersucht sie den Einfluss
des Salzgehaltes in anaeroben osmotischen Membran-Bioreaktoren (OMBR) auf die
Entfernung von organischen Spurenstoffen (TrOCs). Die Versuche werden von
Herrn Dr. Konrad Koch und Herrn Dr. Bertram Skibinski co-betreut.

OMBR st eine neuartige Integration der Forward Osmosis (FO) in die biologische
Abwasserbehandlung. In diesen Systemen wird eine nicht pordse osmotisch
angetriebene Membran (FO-Membran) als Alternative zur mikroporésen Membran
in herkdbmmlichen Membranbioreaktoren (MBR) verwendet. Dem Abwasser wird
durch einen hohen osmotischen Druck spontan Wasser entzogen. Triebkraft daftr
ist eine Ziehlésung mit sehr hohem Salzgehalt. Im Vergleich zu herkdmmlichen
MBRs fuhrt das hohe Rickhaltevermégen der FO-Membran dazu, dass kleine und
persistente TrOCs im Reaktor effektiv zurlckgehalten werden, wodurch ihre
Retentionszeit erhdht und der biologische Abbau verbessert wird. Insbesondere fir
die Entfernung TrOCs wird der OMBR-Ansatz als eine interessante Alternative bei
der Abwasserbehandlung und Trinkwasserriickgewinnung angesehen. Trotz seiner
Vorteile ist der Salzgehalt in OMBR bekanntlich eine der groBten
Herausforderungen. Er kann die mikrobiologische Aktivitat im Bioreaktor und damit
die Behandlungseffizienz negativ beeintrachtigen. Die Erhéhung des Salzgehaltes
ist durch die starke Retention von Salzen aus dem Abwasser durch die FO-
Membran und durch den Ubertritt von Salz aus der Ziehlésung bedingt.

Zur Aufklarung des Einflusses des Salzgehaltes werden Batchtests unter
Verwendung der Salzkonzentration im stationaren Zustand durchgefihrt, die far
einen OMBR mit einer HRT von 8 Stunden, einer SRT von 20 Tagen und einer
Celluloseacetat-FO-Membran vorhergesagt wird. Es werden auch Batchtests unter
Verwendung von autoklavierter Biomasse durchgefiihrt, um die Wirkung abiotischer
Mechanismen bei der Entfernung von TrOCs (z.B. durch Absorption) zu
quantifizieren. Ferner soll untersucht werden, inwiefern halophile bzw. halotolerante
Mikroorganimen den anaeroben Abbau der TrOCs verbessern kénnen.
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Mads B. Jensen vom Department of Engineering der Universitat Aarhus,
Danemark, war im Frihjahr 2018 als Gastwissenschaftler am Lehrstuhl flr
Siedlungswasserwirtschaft. Mads forscht an der Entwicklung von
Biomethanisierungstechnologien mit industriellem Potenzial und arbeitete wahrend
seines Aufenthalts im engen Austausch mit Dietmar Stribing unter der Leitung von
Konrad Koch. Die Biomethanisierung ist eine Energieumwandlungstechnologie,
welche die Aufwertung von CO; durch eine mikrobiell katalysierte H.-Reduktion zu
Biomethan ermdglicht, die in einem nachhaltigen Energiesystem der Zukunft als
essentiell gilt.

Die technische Limitierung fur eine industrielle Umsetzung der Biomethanisierung
ist derzeit das Fehlen skalierbarer und kosteneffizienter Reaktorsysteme, die den
H.-Gas-Flussigkeits-Massentransfer mit ausreichend hoher Effizienz ermoglichen.
An der Universitat Aarhus arbeitet Mads an der Entwicklung eines groBtechnischen
Eintragssystems zur direkten Injektion von H: in einen konventionellen Faulbehalter,
der bereits eine CO.-Quelle und die erforderlichen methanogenen Archaeen enthélt.
Dieser Ansatz zu In-situ-Injektion profitiert von der Nutzung der bereits bestehenden
Fermenter-Infrastruktur, die H,-Umandlung ist aber derzeit durch die BlasengréBe
des eingebrachten Wasserstoffs limitiert. An der TUM wird eine externe
Rieselbettreaktoreinheit zur biologischen Biogasaufbereitung optimiert, die hohe
volumetrische CH4-Produktionsraten und eine Produktgas mit >95% CHy, liefert (vgl.
Bericht zum Projekt OptiMeth). In der Folge bestehen potenzielle Synergien
zwischen den Ansatzen von AU und TUM, um ein leistungsfahiges und
kostengunstigstes Biomethanisierungssystem zu entwickeln.

An der TUM untersuchte Mads die Méglichkeit, mit Hilfe der Verdinnungsrate
Methanogene fur die Biofilmbildung auf Aufwuchskérpern zu selektieren.
Ausgehend von einem mesophilen Klarschlamminokulum konnte die methanogene
Biofilmbildung bei hoher Verdiinnungsrate (0,056 h'') stark verbessert wurde,
wahrend bei niedrigen Verdinnungsraten (0,0042 und 0,0084 h™') auch nach 89
Tagen kontinuierlicher H»/CO»-Exposition nur eine begrenzte Biofilmbildung
beobachtet wurde. Die Umsetzung dieser Ergebnisse in ein Rieselbettsystem
kénnte die Inbetriebnahmezeit eines methanogenen Rieselbettreaktors erheblich
verkiurzen und mdglicherweise die Gesamtproduktivitdt und Robustheit des
Prozesses durch die Bildung einer stabilen methanogenen Biofilmgemeinschaft
erhdhen.
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KARL LINDEN
(PROF.)

KARL.LINDEN@
COLORADO.EDU

JENNIFER
BECKER
(Assoc. PROF.)

JGBECKER
@MTU.EDU

Gastwissenschaftler

Professor Dr. Stuart Khan,
University of New South Wales, Sydney, Australien

Prof. Dr. Stuart Khan ist Hans-Fischer Fellow der TUM. Stuart Khan ist Associate
Professor in der School of Civil and Environmental Engineering an der University of
New South Wales. Als Hans-Fischer Fellow erhielt Prof. Khan eine dreijahrige
Forschungsférderung (2015-2018). Gemeinsam mit Prof. Drewes betreut Prof. Khan
unseren Doktoranden Philipp Michel.

Professor Dr. Karl Linden,
University of Colorado-Boulder, Boulder, Colorado, USA

Prof. Dr. Karl Linden war von August 2016 bis Januar 2017 als August-Wilhelm-
Scheer Gastprofessor am Lehrstuhl. Karl Linden ist der Helen and Huber Croft
Professor of Environmental Engineering an der University of Colorado-Boulder,
USA. Als weltweit fihrender Experte im Bereich von UV-Verfahren, unterstitzte
Prof. Linden laufende Forschungsarbeiten am Lehrstuhl im Bereich der UV-
basierten weitergehenden Oxidationsverfahren.

Associate Professor Dr. Jennifer Becker,

Michigan Technological University, Michigan, USA

Prof. Dr. Jennifer Becker hielt von Mai/Juni 2018 als TUM Gastprofessorin eine
Gastvorlesungsreihe zur Modellierung von biologischen
Abwasserbehandlungsanlagen. Prof. Dr. Becker ist Associate Professor of Civil and
Environmental Engineering an der Michigan Tech University, USA.

sww@tum.de http://www.sww.bgu.tum.de/




Seite 43

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft

ERIC SEAGREN
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DOEDERER
(DR.)

K.DOEDERER
@AWMC.UQ
.EDU.AU

Professor Dr. Eric Seagren,
Michigan Technological University, Michigan, USA

Prof. Dr. Eric Seagren war von August 2016 bis June 2017 als TUM Gastprofessor
am Lehrstuhl tatig. Gemeinsam mit Prof. Drewes fihrte er auch 2018 ein
gemeinsames Mentorenprogramm flr Wissenschaftlerinnen an der TUM und MTU
(PhD Candidates, Post-docs) fort, die eine akademische Laufbahn anstreben. Prof.
Dr. Seagren ist Professor of Civil and Environmental Engineering an der Michigan
Tech University, USA.

Sona Fajnorova, M.Sc.
University of Chemistry and Technology, Prag, Tschechien

Sona Fajnorova ist Doktorandin von Prof. Jiri Wanner an der University of
Chemistry and Technology in Prag, Tschechien. Sie ist seit August 2016 an der TUM
und untersucht im Rahmen eines von der Bayerisch-Tschechischen
Hochschulagentur geférderten Austausches die Entfernung von Antibiotika-
Resistenten Bakterien und Resistenzgenen in Prozessen der weitergehenden
Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung.

Dr. Katrin Doederer
The University of Queensland, Australien

Dr. Katrin Déderer vom Advanced Water Management Centre der University of
Queensland war von April bis Juni 2018 am Lehrstuhl tétig. In dieser Zeit hat sie
Prof. Drewes bei den Lehrveranstaltungen ,Advanced Water Treatment and Recyc-
ling“ und im ,,Projektkurs Siedlungswasserwirtschaft” vertreten. Gemeinsam mit Dr.
Hubner und Dr. Knoop hat sie am Lehrstuhl ein Forschungsprojekt zur Entfernung
von Acrylamid in der Wasseraufbereitung durchgefiuhrt.
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Internationale Kooperationspartner

Letztes Jahr konnten wir unsere internationalen Kooperationen weiter ausbauen

und durch Besuche vor Ort vertiefen (Abb. 40

).
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Nationale/Internationale Gremienarbeit

Water Reuse Specialist Group (IWA)

Seit Herbst 2013 fungiert Jérg E. Drewes als Fachgruppenvorsitzender der Water
Reuse Specialist Group (WRSG) der International Water Association (IWA). Die
WRSG ist mit Uber 3.600 Mitgliedern die groBte Fachgruppe innerhalb der IWA mit
Fachleuten im Bereich Wasserwiederverwendung aus tber 110 Landern.

Fir die Ausrichtung der 12. IWA International Conference on Water Reclamation im
Juni 2019 konnte sich Berlin gegen Amsterdam durchsetzen. Die Vorbereitungen
fur dieses Treffen laufen bereits auf vollen Touren.

Prof. Drewes wurde zudem 2018 von der International Water Association als IWA
Fellow ausgezeichnet.

DWA-Arbeitsgruppen

Brigitte Helmreich ist derzeit aktiv tatig in verschiedenen Arbeitsgruppen der DWA
zur Uberarbeitung des DWA-A 138 ,Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur
Versickerung von Niederschlagswasser” und dem neuen Merkblatt DWA-M 179
,Dezentrale Anlagen zur Niederschlagswasserbehandlung®. Zudem ist sie aktives
Mitglied im DWA-Fachausschuss 1G-2 ,Branchenspezifische Industrieabwéasser
und Abfalle“ und in der Arbeitsgruppe IG 2.4 ,Abwasser aus der Starkeindustrie”.

Jorg Drewes engagiert sich im DWA-Fachausschuss KA-8 ,Weitergehende

Abwasserbehandlung”, in den DWA-Arbeitsgruppen Biz 114
,Wasserwiederverwendung”“ sowie KA-8.1 ,Anthropogene  Stoffe im
Wasserkreislauf*.

Wasserchemische Gesellschaft der GACh

Uwe Hubner arbeitet aktiv im Fachausschuss ,, Transformationsprozesse bei der
biologischen Abwasserreinigung und Abwasserwiederverwendung®, einem
Unterausschuss der Deutschen Wasserchemischen Gesellschaft mit. Die
Gruppe erarbeitet aktuell ein Statuspapier, das den aktuellen Wissensstand zu
biologischen Abbauprozessen zusammenfasst.

Zeitschrift International Journal of Environmental Research and

Public Health - Gast-Editorin
Brigitte Helmreich ist Gast-Editorin der Zeitschrift “International Journal of
Environmental Research and Public Health” fir eine Spezialausgabe zum Thema
“Urban stormwater management”. Weitere Informationen unter:
https://www.mdpi.com/journal/ijerph
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Zeitschrift Journal of Water Reuse and Desalination - Editor
Jorg E. Drewes ist seit 2015 Editor der wissenschaftlichen Zeitschrift Journal of
Water Reuse and Desalination (JWRD). JWRD ist ein internationales Journal, das
Beitrdge zur Fragen der Wasserwiederverwendung und der Wasserentsalzung
publiziert. Weitere Informationen unter: http://jwrd.iwaponline.com

Zeitschrift Water Solutions - Editor

Jorg E. Drewes ist seit 2016 Editor der Zeitschrift Water Solutions. Water
Solutions wird vom Deutschen Industrie Verlag verlegt und erscheint vierteljahrlich.
Das Journal berichtet auf Englisch Uber neueste Entwicklungen in Wasser- und
Abwassersektor in Deutschland fir ein internationales Publikum. Weitere
Informationen unter: https://www.gwf-wasser.de/en/
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Nachwuchsforderung / Workshops / Sonstige
Aktivitaten

2. Internationaler Batchtest-Workshop

Biochemische Methanpotentialtests (sog. Batchtests) werden téglich im akademischen
Bereich, aber auch in der Praxis durchgefiihrt. In 2016 wurden Batchtests in mehr als
1.500 ISI-Publikationen weltweit eingesetzt. Die Ergebnisse der Batchtests sind fir das
Dimensionierung von Biogasanlagen von entscheidender Bedeutung und bilden die
Grundlage fur die Bewertung von Biogas-Substraten. Die Bedeutung von Batchtests ist
enorm, wenn man bedenkt, dass es allein in Europa mehr als 17.000 Biogasanlagen
gibt.

Ziel des ersten internationalen Workshops in Leysin (CH) war es, eine neue Richtlinie
fur die Durchfihrung von Batchtests zu entwickeln, um die Reproduzierbarkeit
innerhalb und zwischen den Labors zu verbessern, indem u.a. der apparative
Testaufbau, Qualitatskriterien flr das Impfmaterial sowie Kriterien fir die Validierung
der Tests festgelegt wurde. Als die erste Version der Richtlinie zur Standardisierung von
BMP-Tests im Jahr 2016 von der internationalen Arbeitsgruppe veréffentlicht wurde,
zog sie sofort die Aufmerksamkeit der wissenschaftlichen Gemeinschaft auf sich. In den
Leitfaden flossen die Erfahrungen so vieler Forscher aus verschiedenen Landern ein,
welche bisher bereits in 62 Studien Berlcksichtigung fand. Die Vielfalt der Gruppe
ermoglicht die Darstellung einer breiten Palette verschiedener Ansatze und
Technologien, sodass die Richtlinie sowohl prazise als auch universell anwendbar ist.

Der im Jahr 2017
durchgeflhrte gemeinsame
Ringversuch zeigte jedoch,
dass die erreichte
Standardisierung nicht
ausreichte, um eine hohe
Reproduzierbarkeit Zu
erreichen, was sich durch
Abweichungen von bis zu
100% widerspiegelte. Dies

war besonders

enttduschend, da alle §

Tellr?ehm?r. Batchtesfc_s Abb. 41: Gruppenfoto der Teilnehmer des zweiten internatio-
routinemaBig far nalen Workshops zur Standardisierung von Batchversuchen in
wissenschaftliche oder Freising im April 2018

kommerzielle Zwecke

durchfiihren. Daher war sich die Arbeitsgruppe einig, dass eine detaillierte Diskussion
mdglicher Grinde flr die schlechte Leistung entscheidend ist, um die
Reproduzierbarkeit von Batchtests weiter zu verbessern.
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Daher trafen sich die ca. 40-kdpfige Expertengruppe fur den 2. Internationalen
Workshop zur Standardisierung von Batchtests am 23. und 24. April in Freising, mit
finanzieller Unterstitzung des TUM Gilobal Incentive Fund, um die Grinde fur die
unbefriedigenden Ergebnisse des ersten Ringversuches zu erdrtern und zu diskutieren,
inwiefern die bestehende Leitlinie mit ihren Vorgaben und Validierungskriterien
Uberarbeitet werden muss. Die intensive Diskussion Tisch ergab, dass das
Testprotokoll nicht prazise genug war, was zu Missverstéandnissen in einigen Gruppen
fuhrte. Darlber hinaus missen die vorgeschlagenen Validierungskriterien geringfligig
Uberarbeitet werden, um akzeptable und inakzeptable Abweichungen besser abbilden
zu kénnen.

Derzeit wird ein zweiter Ringversuch durchgefiihrt, der von der Gruppe um Christof
Holliger von der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (CH), Sasha Hafner von der
Universitat Aarhus (DK) und Konrad Koch von der TUM organisiert wird, um zu kléren,
ob das Ziel der Standardisierung durch eine Uberarbeitete Richtlinie erreicht werden
kann. Unter der Annahme, dass die Reproduzierbarkeit deutlich besser sein wird, soll
eine Uberarbeitete Version der Richtlinie zeitnah veréffentlicht werden.

Zweiter TUM Sommerkurs

Vom 3. — 7. September 2018, fand der zweite TUM Summer Course mit dem Thema
,Microbiomes of Engineered Water Systems* am Lehrstuhl far
Siedlungswasserwirtschaft statt. Der fir Doktoranden ausgelegte Summer Course
wurde von funf internationalen Doktoranden besucht und fihrte die Teilnehmer in die
molekularen, bioinformatischen, sowie statistischen Grundlagen der modernen
Hochdurchsatzsequenzierung ein. Die Teilnehmer konnten eigene Proben mit
bearbeiten und lernten in einer Reihe von Vortragen und Gastbeitrdgen die Grundlagen
der mikrobiologischen Prozesse in der Siedlungswasserwirtschaft.
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46. Abwassertechnisches Seminar (ATS)
Am 4. Juli 2018 fand das 46. Abwassertechnische Seminar mit dem Thema ,,Innovative
Strategien zum Umgang mit Klarschlamm® in Ismaning statt.

~Am meisten Schwierigkeiten bereitet uns der Kldarschlamm. Er macht als Rohschlamm
zwar nur 1 % der behandelten Abwassermenge aus, verursacht aber rund 30 % der
Abwasserbehandlungskosten und 90 % der Kopfschmerzen.“

Dieser Satz des Pioniers der Abwassertechnik, Karl Ludwig Imhoff, gewinnt gerade
heute, wo der Klarschlamm weniger als interessante Wertstoffressource, sondern
vielmehr als Problemstoff gesehen wird, wieder deutlich an Aktualitat. Wahrend die
richtungsweisenden politischen Entscheidungen anderswo getroffen werden, missen
Planer und Betreiber von Klaranlagen sich diesen Vorgaben unterordnen und
versuchen, das bestmdgliche Konzept fir ihre Anlage zu finden. Mit dem geplanten de
facto Ausstieg aus der bodenbezogenen Klarschlammverwertung bleibt die thermische
Verwertung als nahezu einzige Alternative. Den damit verbundenen héheren Kosten
kann nur mit geeigneten Strategien zur Minimierung des Klarschlammaufkommens
entgegnet werden, wobei dies keinesfalls zu Lasten der Reinigungsleistung der
Gesamtanlage gehen darf.

Im Rahmen des Seminars wurde zundchst auf die aktuellen rechtlichen
Rahmenbedingungen eingegangen und diskutiert, welche Auswirkungen durch die
Novellierung der AbfKlarV zu erwarten sind. Ein Blick in die angewandte Forschung
zeigte innovative Ideen auf, mit welchen Konzepten in Zukunft beispielsweise Phosphor
zurtickgewonnen oder die zu behandelnde Klarschlammmenge reduziert werden
kénnen. AnschlieBend stellten drei Klaranlagen ihre Erfahrungen mit den géngigen
Desintegrationsverfahren zZur Klarschlammbehandlung bzw. zur
Phosphorrickgewinnung vor. Zum Abschluss blickten wir noch auf die
Herausforderung beim Umgang mit Schldmmen aus der Behandlung industrieller
Abwasser und wurden final noch bildgewaltig in die aktuellen Herausforderungen in der
Abwasserbehandlung Slidamerikas entfihrt. Der Einladung folgten fast 100
Interessierte aus Kommunen, Klaranlagen, Planungsbiros, von Hersteller und
wasserwirtschaftliche Behdrden sowie Forschungseinrichtungen und Universitaten
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Scienclisten

Im Jahr 2018 wurden auf dem Arbeitsweg insgesamt
Uber 20.000 km durch die Mitarbeiterlnnen des
Lehrstuhls fur Siedlungswasserwirtschaft zusammen
geradelt. Dies entspricht einer CO.-Einsparung von rd.
3,0 Tonnen im Vergleich zum Auto bzw. 7,8 Tonnen im
Vergleich zum Flugzeug (economy). Obwohl die Anzahl
der gefahrenen Kilometer in den letzen 4 Jahren stetig zuriickgegagen ist, wollten wir
den Gesamt- sowie den Einzelbetrag in 2019 erhéhen!

Betriebsausflug im Sommer 2018

Unser Betriebsausflug fuhrte uns dieses Jahr am 6. Juni 2018 nach Regensburg. Nach
einer Stadtfihrung durch die Innenstadt und einem Mittagessen an der Donau, flihrte
uns ein Spaziergang nach Stadtamhof und anschlieBend in den schénen Herzogpark.

sww@tum.de

Abb. 42: Betriebsausflug nach Regensburg
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Veranstaltungen in 2019

30. Wassertechnisches Seminar

In den letzten Jahren sind immer mehr Verunreinigungen und Schadensfélle mit per-
und polyfluorierte Chemikalien (PFCs) in der Umwelt bekannt geworden. Die hohe
Stabilitat (Persistenz) und gemischten polaren und unpolaren Eigenschaften der PFCs
bringen nicht nur die von der Industrie gewiinschte Vorteile, sondern auch groBe
Probleme in der Umwelt und in der Wasseraufbereitung mit sich. Durch ihre hohe
Mobilitdt und Persistenz verteilen sich die PFCs in der Umwelt und speziell im
Grundwasser und kénnen Uber die meisten gut etablierten
Wasseraufbereitungsmethoden nicht aus dem Wasser entfernt werden. Somit
bedrohen die PFCs nicht nur die Umwelt, sondern auch die Versorgung der Menschen
mit sauberem Trinkwasser.

In unserem Seminar am 13. Februar 2019 wollen wir einen Uberblick zu PFC-
Schadensféllen und Erfahrungen der Schadenssanierung und Wasseraufbereitung in
Bayern und ganz Deutschland geben. Da flir PFCs derzeit neue Grenzwerte diskutiert
werden, moéchten wir auch einen Hintergrund zu der Toxizitat und der Aufnahmepfade
von PFCs fir den Menschen hervorheben. Die Vorstellung von verschiedenen
SanierungsmaBnahmen erfolgt an konkreten Schadensféllen. Zudem werden etablierte
und neue Wasseraufbereitungs- methoden und deren Potenzial zur Entfernung von
PFCs aus belasteten Wassern aufgezeigt.
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47. Abwassertechnisches Seminar

Laut einer kirzlich durchgeflhrten Umfrage im Rahmen des Projekts ,ZeroTrace* sehen
mehr als 80 % der befragten Experten das Thema Spurenstoffe als derzeit wichtigste
Herausforderung an die Wasserwirtschaft. Die Einfihrung einer Regelung fir die
Entfernung von Spurenstoffen auf kommunalen Klaranlagen wird flr den Zeitraum
2021-2025 erwartet. Aber wie werden entsprechende Regelungen aussehen? Welche
Klaranlagen missen mit einer weitergehenden Behandlungsstufe ausgestattet werden?
Welches sind die sinnvollsten Behandlungsverfahren und wie kann die Umsetzung in
der Praxis finanziert werden?

Im 47. Abwassertechnischen Seminar am 3. Juli 2019, mdchten wir Antworten auf
aktuelle Fragen zur Umsetzung einer weitergehenden Abwasserbehandlung, der so
genannten 4. Reinigungsstufe, auf kommunalen Kladranlagen geben. In 4
Themenblécken werden aktuelle Entwicklungen und Strategien in der EU, der Schweiz,
auf Bundesebene, in anderen Bundeslandern und in Bayern zum Umgang mit den
neuen Herausforderungen vorgestellt, wesentliche Treiber flr die weitergehende
Abwasserbehandlung diskutiert, mégliche Verfahren und bisherige Erfahrungen aus der
Praxis aufgezeigt sowie entstehende Kosten- und Finanzierungsmdglichkeiten
besprochen.

Das Seminar richtet sich in erster Linie an Betreiber von Klaranlagen und
Ingenieurbiros, aber auch an Kommunen, Behérdenvertreter, Sachverstandige,
Gutachter sowie Forschungseinrichtungen.

Das Anmeldefomular finden Sie hier: https://www.sww.bgu.tum.de/ats/
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Publikationen

Blcher und Buchbeitrage

1) Gondhalekar, D., Al-Azzawi, M., Drewes, J.E. (2018). Urban Water Reclamation with Resource Recovery as a Cornerstone of
Urban Climate Change Resilience. Handbook of Climate Change Resilience, Springer.

2) Gondhalekar, D., Drewes, J.E., Grambow, M. (2018). Risk and water management under climate change: towards the Nexus
City. Sustainable Risk Management, Springer.

3) Gondhalekar, D., Vogt, C. , EisenbeiB, K. (2018). Integrated Urban Development: Implementing the Sustainable Development
Goals for Urban Resource Efficiency, Economic Prosperity and Social Inclusion. Deutsche Gesellschaft flr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, Bonn and Berlin.

4) Helmreich, B. (2018). Umgang mit Metalldachabfliissen. Okologie aktuell — Riickhalten, Nutzen, Versickern und Behandeln von
Regenwasser. Mall GmbH, Donaueschingen.

5) Koch, K., Helmreich, B., Drewes, J.E. (2018). Innovative Strategien zum Umgang mit Klarschlamm, Tagungsband zum 46.
Abwassertechnisches Seminar der TU Minchen, Garching.

Wissenschaftliche Zeitschriften (Peer-reviewed)

1) Anslan, S., Nilsson, H., Wurzbacher, C., Baldrian, P., Tedersoo, L., Bahram, M.: Great differences in performance and outcome
of high-throughput sequencing data analysis platforms for fungal metabarcoding. MycoKeys 39, 2018, 29-40

2) Bandelin, J., Lippert, T., Drewes, J.E., Koch, K.: Cavitation field analysis for an increased efficiency of ultrasonic sludge pre-
treatment using a novel hydrophone system. Ultrasonics Sonochemistry 42, 2018, 672-678

3) Bieber, S., Snyder, S., Dagnino, S., Rauch-Williams, T., Drewes, J.E.: Management strategies for trace organic chemicals in
water — A review of international approaches. Chemosphere 195, 2018, 410-426

4) Dandikas, V., Heuwinkel, H., Lichti, F., Eckl, T., Drewes, J.E, Koch, K.: Correlation between hydrolysis rate constant and chemical
composition of energy crops. Renewable Energy 118, 2018, 34-42
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Einrichtungen

31) Schweiger, Daniela: Entwicklung einer in-situ Oxidationsstufe fir das SMARTplus Konzept im halbtechnischen MaBstab fir die
Wasserwiederverwendung

32) Sembera Elizabeth Claire: Co-Vergarung mit einem hohen Anteil von Lebensmittel- und Molkereiabféllen: Eine Fallstudie von der
Klaranlage Moosburg

33) SpieB, Martina: Untersuchung der Entfernung von antibiotika-resistenten Bakterien und Resistenzgenen wéahrend der UV-
Desinfektion und weitergehender Oxidation

34)Sperle, Philipp: Entwicklung und Untersuchung von vibrationsbasierten Membranfouling Reduzierungs- und
Reinigungsstrategien

35) Tittl, Alexander: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Co-Vergarung in der Klaranalage Moosburg

36) Titzschkau, Leonardo: Optimierung eines sequentiellen Biofiltrationssystems durch Nutzung einer Flockungsstufe zur
Vorbehandlung

37) Wiese, Felix: Optimierung der biologischen Methanisierung in einem anaeroben thermophilen Rieselbettreaktor

Studienarbeiten

1) Al-Azzawi, Mohammed: Dezentrale Abwasserbehandlung: Traum oder Realitat?

2) Batzdorf, Lotte: Untersuchungen zur Leistungsféhigkeit eines sequentiell betriebenen natirlichen Aufgereitungsverfahrens an
dem Feldstandort Baumwerder

3) Bein, Emil: Entwicklung eines software-basierten Bewertungstools fir im Rahmen der indirekten Wasserwiederverwendung
eingesetzte Verfahrenskombinationen

4) Bleicher, Daniel: Erarbeitung eines Abwasser/Regenwasserkonzeptes fir eine Késerei als naturnahe Klaranlage.

5) Bonschier, Scharifa: Entwicklung eines gPCR-basierten Detektionssystems fur phototrophe Cyanobakterien

6) Ciofalo, Anna: Charakterisierung der PhosphatabstoBung wéhrend der Keramik-Nanofiltration zur RO-Vorbehandlung

7) Davies, Mariel: Literaturliberblick Gber Technologieoptionen fir das Fékalschlammmanagement in akuten Notfallsituationen

8) Eckert, Jennifer: Lagebeurteilung fir die Sanierung und Wiederherstellung der Infrastruktur von Wasserversorgung und

Abwasserentsorgung in Sana'a

9) Eibach, Veronika: Masterplan zur Abwassersituation der Molkerei Zott am Standort Mertingen

10) Even, Max: Bestimmung des Methanpotentials organischer Substrate und Auswertung von Validierungskriterien in
Ringversuchen

11) Fayez, Nadim: Konzept und Implementierung eines Datenbank-Prototyps fiir Strukturkennzahlen zur Langfristanalyse von
Wassernetzen

12) Feickert Fenske, Carolina: Scenarios for decentralized wastewater management in Leh Town, India using a trickling filter or a
horizontal flow constructed wetland

13) Hallsdéttir, Bryndis: Entwurf fir ein dezentrales Abwassersystem in Leh Stadt, Indien, unter Anwendung eines Vertical
Subsurface Flow Constructed Wetlands

14) He, Jiaying: Vergleich der Oxidationsleistung von UVAOPs (UV/H202, UV/PS und UV/Chlor) anhand von optischen Surrogaten
geldster organischer Substanz

15) Hendrik, Tyas: Mikrobielle Gemeinschaften im Abwasser

16) Hesam Mahmoudinejad, Termeh: Korrelationsanalyse von Einflussfaktoren auf die Kolmation eines Sandfilters fir
Verkehrsflachenabflisse

17) Jell, Johannes: Konzept zum Einbau einer Fettabscheideranlage am Bahnhof Freising

18) Khan, Muhammad: Untersuchungen zur Auswirkungen der Rezirkulation verschiedener Anteile von flissigem Garrest aus der
anaeroben Co-Vergarung von Reisstroh und Rindergille auf Biogasausbeute und Prozessstabilitat

19) Kiesecker, Lea: Einfluss der Ultraschall-Vorbehandlung auf das Schdumungsverhalten in Faultirmen

)
20) Levai, Silvia: Einfluss unterschiedlicher Kontaktzeiten auf die Entstehung von Spurenstoffen in der sequentiellen Biofiltration
21) Lutz, Simon: Inbetriebnahme der Deammonifikationsanlage auf der Klaranlage Hersbruck
22) Mahmood, Ammad: Ultraschallbehandlung von Klarschlamm unter Nutzung eines innovativen Flachbettreaktors — Einfluss des

spezifischen Energieeintrags auf den Methanertrag
23) Moeller, Andreas: Bedarfsorientierter Betrieb eines anaeroben Rieselbettreaktors zur H2/CO2-Methanisierung
24) Munz, Verena: Emissionen organischer Schmutzstoffe von Fahrzeugen - Pilotstudie einer experimentellen Autowasche
25) Orlowska, Agnieszka: Untersuchungen zum Biofouling an Umkehrosmose-Membranen
26) Rizou, Zoi: Einfluss der Ultraschallbehandlung auf Entwasserbarkeit und Viskositét von Uberschuss- und Faulschlamm
27) Sahanoglu, Hazal: Uberschussstrom aus Wind und Sonne in Deutschland
28) Sari, Kasih Ditaningtyas: Automatisierung der Datenauswertung von Regenwasserbehandlungsanlagen
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29
30
31
32

Scharfenberg, Niklas: Anaerobe Co-Vergérung im landlichen Afrika - Fallstudie St. Rupert Mayer

Scharrer, Julia: Behandlung von Verkehrsflachenabflissen: Vergleich von Testprotokollen und Monitoringprogrammen

Skiebe, Axel: Das Redoxpotential als Kontrollparameter in der anaeroben Vergarung - Eine Literaturstudie

Sperle, Philipp: 3-D Fluoreszenzspektroskopie in Verbindung mit der Parallel Factor Analysis (PARAFAC) - Grundlagen,

Modellierungsanséatze und Anwendungen in Abwasserbehandlungsverfahren

33) Sprafke, Aileen: Etablierung des umu-Tests zur Bestimmung der Gentoxizitat in Wasserproben nach DIN38415-3

34) Torres, Miranda: Untersuchung des Einflusses einer Vorbehandlung von Kldranlagenablauf mittels Biofiltration auf eine
nachgeschaltete Ozonierung mit dem Ziel der Entfernung organischer Spurenstoffe

35) Wehrheim, Carolin: Untersuchung zur Lachgas-Entstehung bei der Behandlung hoch stickstoffhaltiger Abwésser

36) Weihofen, Bjorn: Identifizierung kritischer Problme bei Batchtests anhand der Methanertragskurven

37) Wiese, Felix: Optimierung der biologischen Methanisierung in einem anaeroben thermophilen Rieselbettreaktor

Bachelorarbeiten

1) Becker, Lukas: Zusammenhang zwischen Pathogenen und Indikatororganismen bei der Wasserwiederverwendung

2) Bertram, Janina: Phosphatreduktion mittels Algenbiozénose

3) Egle, Marina: Die Verbreitung des Kartoffelkrebses und anderer Kartoffelschadorganismen durch Klarschlamm aus der
industriellen Kartoffelverarbeitung - Bedeutung, Folgen, Lésungsansétze

4) Fundneider, Jakob: Okologische Betrachtungen von Dachbegriinungen im urbanen Lebensraum.

5) Gugel, Pascal: Trinkwasserdesinfektion mit UV-LEDs — Chancen und Herausforderungen gegentiber der konventionellen UV-
Desinfektion

6) Hackbarth, Tom: Entwicklung einer Methode zur Probenapplikation flir Pyrolyse-GC/MS

7) Hartmann, Sabine: Trinkwasserdesinfektion mit UV-LEDs — Chancen und Herausforderungen gegeniiber der konventionellen
UV-Desinfektion

8) Hofmeier, Veronika: Reprasentative Auswahl kommunaler Kléaranlagen fiir sozialékologische Fragestellungen

9) Honal, Sophie: Griindacher als Bausteine eines nachhaltigen Wasserhaushaltes

10) Janicek, Maximilian: Prozessanalyse der Prozesswasserbehandlung der Gemeindewerke Karlsfeld zur Behandlung
stickstoffhaltiger Abwéasser

11) Lenert, Charlotte: Quantitative mikrobielle Risikoanalyse

12) Milde, Luca: Entwicklung eines drahtlosen sensorbasierten Messsystems zur Risikobewertung der Wasserverunreinigung in

Indien

NieB, Daniel: Passiver in-situ Eintrag von Sauerstoff und Ozon in porése Medien

Ruf, Anastasia: Fluoreszenzspektroskopische Untersuchungen von ultraschallbehandeltem Uberschussschlamm

Schaufler, Jonathan: Mikrobielle Risikobewertung in Systemen zur Wasserwiederverwendung

Schiicking, Georg: Entfernung von Pathogenen in Sand, granulierter Aktivkohle, reaktiven/sorbtiven Materialien und in der

Bodenpassage

17) Seidel, Jakob: Vorbehandlung lignocellulosehaltiger Biomasse zur Verbesserung des Substratabbaus

18) Wang, Yifang: Implementierung der PLFA-Analyse in Abwasserbehandlungsprozessen

19) Willibald, Valentin: Nachweis von Reserveantibiotikaresistenzgenen im Klarwasser von Kléranlagen

—_—— = =

13
14
15
16

—_ = = =
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Dissertationen und Auszeichnungen

Herzlichen Glickwunsch an Frau Dr. rer.
nat. Therese Burkhardt fir die erfolgreiche
Verteidigung ihrer Doktorarbeit am 26.
. Februar 2018. |hre Arbeit mit dem Titel
' ,Mass spectrometric measurement of
enzymatic activities - Miniaturization and
application to environmental samples’
wurde von Herrn PD Dr. Michael Weller
(Bundesanstalt fur Materialforschung und —
prufung, Berlin), PD Dr. Thomas Letzel und
Prof. Jorg Drewes begutachtet.

Abb. 43: Promotionskomittee Dr. rer. nat.
Therese Burkhardt.

Herzlichen Glickwunsch an Herr Dr.-Ing. Max
WeiBbach fur die erfolgreiche Verteidigung seiner
Doktorarbeit am 29. Juni 2018. Seine Arbeit mit dem
Titel ‘Technical implementation and development of
control strategies for the integration of the Coupled
Aerobic-anoxic Nitrous Decomposition QOperation
(CANDQO) into wastewater treatment schemes for
simultaneous nitrogen removal and energy recovery
from nitrogen’ wurde von Frau Prof. Liu Ye  App. 44: Promotionskomittee von
(University of Queensland, Australien) und Herrn Dr.-Ing. Max WeiBbach.
Prof. Craig Criddle (Stanford University, USA) und Prof. J6rg Drewes begutachtet.

Herzlichen Glickwunsch an Frau Dr. rer. nat. Lara
Stadlmair fur die erfolgreiche Verteidigung ihrer
Doktorarbeit am 24. Juli 2018. Ihre Arbeit mit dem Titel
‘Enzymatic Transformation of Trace Organic Chemicals -
Characterization of Reaction Mechanisms using Mass
Spectrometric Technologies’ wurde von Herrn Prof. Peter
Schréder (HelmholtzZentrum Minchen), PD Dr. Thomas
Letzel, und Prof. J6rg Drewes begutachtet.

Abb. 45: Promotionskomittee
von Dr. rer. nat. Lara Stadlmair.

Wir sind stolz auf Herr Dr. Stefan Bieber, der fir seine
Doktorarbeit mit dem Titel ,International management
strategies for trace organic compounds in waterbodies and |
supporting advanced analytical techniques’ mit dem
Promotionspreis 2018 der Wasserchemischen Gesellschaft ‘
innerhalb der GACh ausgezeichnet wurde. Abb. 46: Prof. Torsten

Schmidt und Dr. Stefan
Bieber in Papenburg.
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Herzlichen Glickwunsch an Herr Dr. rer. nat. Vasilis
Dandikas fir die erfolgreiche Verteidigung seiner
Doktorarbeit am 9. November 2018. Seine Arbeit mit
dem Titel ,Development of regression models to
predict biogas production rate and biogas yield* wurde
von Prof. Jin Mi Triolo (SDU Biotechnology), Prof.
Hauke Heuwinkel (Hochschule Weihenstephan-
Triesdorf) und Prof. Jorg Drewes begutachtet.

Abb. 47: Promotionskomittee
von Dr. rer. nat. Vasilis Dandikas.

Herzlichen Glickwunsch an Herr Dr.-Ing.
David Miklos fir die erfolgreiche
Verteidigung seiner Doktorarbeit am 10.
Dezember 2018. Seine Arbeit mit dem Titel
,Enhanced Removal of Trace Organic
Chemicals from Wastewater Treatment Plant
Effluents  Using UV-Based Advanced
Oxidation Processes’ wurde von Prof.
® Torsten Schmidt (Universitdt Duisburg-
Essen), Prof. Karl Linden (University of
Abb. 48: Promotionskommittee Colorado, Boulder, USA) und Prof. Jérg
von Dr.-Ing. David Miklos. Drewes begutachtet.

Herr Dominik Haring, M.Sc., hat den diesjahrigen
H.P. Scholz-Preis fir besondere Studienleistungen
und seine Masterarbeit mit dem Titel ,Phosphate
recovery from secondary wastewater effluent with
microalgae’ bekommen. Herr Haring hat im August
2017 den Studiengang Umweltingenieurwesen
(Master) als bester seines Jahrganges
abgeschlossen. Seine Masterarbeit hat er unter  App 49: Herr Dekan Prof. Dr. Chris-

der Betreuung von Frau Apl.-Prof. Brigitte toph Gehlen (links) mit Dominik H&-
Helmreich angefertigt. ring am Tag der Fakultdt am 6. Juli
2018. (Foto: Andreas Heddergott)

Wir freuen uns, dass die Roland-Mall-Stiftung wieder
am Tag der Fakultat drei begabten Studierende aus
dem Bereich Wasser und Umwelt ein Stipendium von
monatlich 500 € Uber die gesamte Regelstudienzeit
des Masterstudiums dberreichen konnte. Die
ausgewahlten Studierenden, Herr David Mohndorf,
Frau Alexandra Geist und Herr Luca Noceti, wurden
aufgrund ihres bisherigen Engagements und

_ : _ Abb. 50: Michael Mall (links),
Werdegangs ausgesucht. Die Stipendien wurden payid Mohndorf und Luca Noceti.

persoénlich durch Herrn Michael Mall, Vorsitzender (Foto: Andreas Heddergott)
des Stiftungsvorstands, Uberreicht.
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Lehre

Unser Lehrstuhl bietet Vorlesungen fur die Bachelorstudiengange
Umweltingenieurwesen und Bauingenieurwesen sowie flr die Masterstudiengénge
Environmental Engineering, Civil Engineering, Umweltplanung und Ingenier-
Okologie sowie Sustainable Resource Management an. In diesen Studiengingen
werden neue Akzente im Bereich der weitergehenden Trink- und
Abwasserbehandlung, der Energierickgewinnung aus Abwasser, dem
Wasserrecycling sowie der Konzeption nachhaltiger Wasserver- und -
entsorgungssysteme fir urbane Rdume gesetzt. Folgende Vorlesungen wurden
2018 angeboten:

Sommersemester
Bachelor
e Brauchwasser (BSc): Glas, Karl
e Thermodynamik und Energietechnik (BSc): Hiubner, Uwe
» Projektkurs Siedlungswasserwirtschaft (BSc): Drewes, Jorg
o Umweltanalytik (BSc): Letzel, Thomas

Master/PhD
e Advanced Water Treatment Engineering and Reuse (MSc): Drewes, Jorg
» Anaerobic Treatment and Energy Recovery (MSc): Koch, Konrad
o Hydrochemistry Laboratory (MSc): Helmreich, Brigitte; Heim, Carolin; Hlbner,
Uwe
* Modelling of aquatic systems (MSc): Koch, Konrad
e PhD Seminar SiWaWi (PhD/MSc): Drewes, Jorg; Koch, Konrad
e Process simulation and design of wastewater treatment plants (MSc): Becker,
Jennifer
o Wastewater Treatment (MSc): Koch, Konrad
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Wintersemester

Bachelor

Grundlagen Verfahrenstechnik (BSc): Bohm, Bernhard; Koch, Konrad

Okologie und Mikrobiologie (BSc): Wurzbacher, Christian
Siedlungswasserwirtschaft Grundmodul (BSc): Helmreich, Brigitte; Koch, Konrad

Master/PhD

Engineered Natural Treatment Systems (MSc): Hibner, Uwe

Hydrochemistry (MSc): Helmreich, Brigitte

Hydrochemistry Laboratory (MSc): Heim, Carolin; Helmreich, Brigitte; Hlbner,

Uwe

PhD Seminar Siedlungswasserwirtschaft (PhD/MSc): Drewes, J6rg; Koch,

Konrad;

Practical Aspects of Engineered Natural Treatment Systems (MSc): Hibner, Uwe
Sanitation in the Global South (MSc): Drewes, Jorg; Hibner, Uwe; Karakurt,

Sema; Lippert, Thomas; Rommel, Steffen; Schwaller, Christoph; Zhiteneva,
Veronika

Technical Communication Skills in Water and Wastewater Treatment (MSc):

Drewes, Jorg; Koch, Konrad

Water and Wastewater Treatment Engineering (MSc): Drewes, Jorg
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ANSPRECH-
PARTNERIN:
RAPHAELA
HOFMANN

089/28913727
FOERDERVEREIN
@BV.TUM.DE

Fordergesellschaft des Lehrstuhls fir
Siedlungswasserwirtschaft e.V.

Die Gesellschaft zur Férderung des Lehrstuhls fir Siedlungswasserwirtschaft e.V.
der Technischen Universitdt Munchen ist ein gemeinnitziger Verein zur
Unterstutzung des Lehrstuhls in Forschung und Lehre.

Mitglied kann jede natirliche oder juristische Person werden, die ideell oder
materiell die Ziele des Vereins untersttitzt. Diese sind:

» \lergabe von Beihilfen fir Forschungsarbeiten

» Beihilfen fur die Drucklegung wissenschaftlicher Arbeiten

e Herausgabe der Schriftenreihe "Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft"
e Bereitstellung von Lehrhilfsmitteln

e Finanzierung von Reisen zur Aus- und Fortbildung

« Finanzierungsbeihilfen fir den Auf- und Ausbau der Forschungseinrichtungen

» Veranstaltungen des Abwasser- und Wassertechnischen Seminars und anderer
Fortbildungsveranstaltungen

Einmal jahrlich wird das Informationsblatt Forum herausgegeben, in dem die
Mitglieder des Vereins Uber das Geschehen am Lehrstuhl informiert werden.
Zur Erfullung aller dieser Aufgaben wirbt der Verein um Spenden. Willkommen sind
finanzielle oder materielle Spenden. Ein Mitgliedsbeitrag wird nicht erhoben.

Spenden kénnen auf das Konto bei der Postbank Miinchen (IBAN: DE04 7001 0080
0034 9498 02, BIC: PBNKDEFF) einbezahlt werden. Alle Spendengeber erhalten

eine steuerlich absetzbare Spendenbescheinigung.

Die Geschaftsstelle wird von Frau Raphaela Hofmann geleitet.
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Mitarbeiterinnen

Lehrstuhlleitung

Sekretariat

sww@tum.de

Brigitte Helmreich
(Prof. Dr. rer. nat. habil.)
+49.89.289.13719
b.helmreich@tum.de

Uwe Hiibner
(Dr.-Ing.)
+49.89.289.13706
u.huebner@tum.de

Oliver Knoop

(Dr. rer. nat.)
+49.89.289.13702
oliver.knoop@.tum.de

Bertram Skibinski
(Dr.-Ing.)
+49.89.289.13714
b.skibinski@tum.de

Marianne Lochner
+49.89.289.13703
m.lochner@tum.de

Jorg E. Drewes
(Prof. Dr.-Ing.)
+49.89.289.13713
jdrewes@tum.de

Carolin Heim

(Dr. rer. nat.)
+49.89.289.13709
eim@tum.de

Daphne Keilmann-
Gondhalekar

(Dr. PhD)
{ +49.89.289.13709
1 d.gondhalekar@tum.de

Konrad Koch

(Dr.-Ing.)

+49.89.289.13706
k.koch@tum.de

Christian
Wurzbacher

(Dr. rer. nat.)
+49.89.289.13797
c.wurtzbacher@.tum.de

Susanne WieBler
+49.89.289.13701
s.wiessler@tum.de
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Wissenschaftliche Mitarbeiterlnnen

Mohammed
. Al-Azzawi

(M.Sc.)

I +49.80.289.13720
mohammed.al-azzawi
@tum.de

5 Johanna GraBmann
' F‘: (PD Dr. rer. nat.)
+49.89.289.13709
j.grassmann@tum.de

Nils Horstmeyer
(Dipl.-Ing., M.Sc.)
+49.89.289.13712
nils.horstmeyer@tum.de

U4 Thomas Letzel

# (Prof Dr. rer. nat. habil.)
| +49.89.289.13780
t.letzel@.tum.de

! Thomas Lippert
(M. Sc.)
S +49.89.289.13716
e thomas.lippert@tum.de

& Philipp Michel

8 (M.Sc.)

o +49.89.289.13714

| philipp.michel@tum.de

Meriam Muntau

» (M.Sc))

« +49.89.289.13716
meriam.muntau@tum.de
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¢ j Florian Ebertseder

_ (M.Sc.)
+49.89.289.13797
florian.ebertseder@tum.de

Karin Hellauer

(M. Ed.)
+49.89.289.13714
karin.hellauer@tum.de

Sema Karakurt
(M.Sc.)

: +49.89.289.13717

BB sema.karakurt@tum.de

| Claus Lindenblatt
(Dipl.-Ing.)
+49.89.289.13704

' c.lindenblatt@tum.de

Natalie Magalhaes
(M.Sc.)
+49.89.289.13797
nc.magalhaes@tum.de

David Miklos
(Dr.-Ing.)
+49.89.289.13717
david.miklos@tum.de

Johann Miiller

(Dipl.-Ing.)
+49.89.289.13702
jo.mueller@tum.de
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7 Julia Reichel

o (M.Sc.)
+49.89.289.13711

iy julia.reichel@tum.de

§ Christoph Schwaller
(M.Sc.)
+49.89.289.13733

8 c.schwaller@tum.de

' Lara Stadimair

(Dr. rer. nat.)
+49.89.289.13711

. lara.stadlmair@tum.de

Rofida Wahman

L (M.Sc.)

| +49.89.289.13707

‘f rofida.wahman@tum.de

~ Xuetong Yang

' (M.Sc.)
+49.89.289.13708

' xuetong.yang@tum.de

- Panfeng Zhu
(M.Sc.)
+49.89.289.13712

B panfeng.zhu@tum.de

Jennifer Becker
(Prof. Dr.)
+49.89.289.13708
jgbecker@mtu.edu
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Steffen Rommel
(M.Sc.)
+49.89.289.13733
" s.rommel@tum.de

Philipp Sperle
(M.Sc.)
+49.89.289.13708
philipp.sperle@tum.de

Dietmar Striibing
(M.Sc.)

. | +49.89.289.13717
By d.struebing@tum.de

Maximilian WeiBbach
(Dr.-Ing.)
+49.89.289.13712
max.weissbach@tum.de

Veronika Zhiteneva
(M.Sc.)
+49.89.289.13717
v.zhiteneva@tum.de

Stuart Khan

(Prof. Dr.)
+49.89.289.13708
s.khan@unsw.edu.au
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Karl Linden

(Prof. Dr.)
+49.89.289.13708
karl.linden@colorado.edu

Eric Seagren
(Prof. Dr.)
+49.89.289.13708
eseagren@mtu.edu

Sona Fajnorova

(M.Sc.)
+49.89.289.13712
sona.fajnorova@tum.de

Katrin Doederer

(Dr.)

+49.89.289.13708
k.doederer@awmc.uqg.edu.au

Technisches Personal

Carolin Kocur
ool | +49.89.289.13732
J carolin.kocur@tum.de

{ Heidrun Mayrhofer

b 149.89.289.13732
heidrun.mayrhofer@tum.de

Hubert Moosrainer
+49.89.289.13730
h.moosrainer@tum.de

Myriam Reif
+49.89.289.13715
m.reif@tum.de

Wolfgang Schréder
+49.89.289.13726

wolfgang.schroeder@tum.de

+49.89.289.13775
marianne.reiprich@tum.de

Andrea Vogel Ursula Wallentits
+49.89.289.13709 +49.89.289.13732
B 2.vogel@tum.de u.wallentits@tum.de

Ramona Schiitt
+49.89.289.13715
azubis@tum.de

4 Nelly Krigel
+49.89.289.13715
nelly.kruegel@tum.de
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Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft

Kontakt

Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft

Am Coulombwall 3
85748 Garching
Tel. +49.89.289.13701

Fax +49.89.289.13718
http://www.sww.bgu.tum.de/
sww@tum.de

Spendenkonto

Gesellschaft zur Férderung des Lehrstuhls e.V.,
Postbank Munchen

IBAN:  DEO4 7001 0080 0034 9498 02

BIC: PBNKDEFF

Editorin

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft
Veronika Zhiteneva, M.Sc.

sww@tum.de

http://www.sww.bgu.tum.de/




