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Vorwort

Liebe Freundinnen und Freunde des Lehrstuhls,

Ich freue mich, Ihnen mit dieser Ausgabe unseren Jahresbericht 2019 Uberreichen zu
kénnen. Das vergangene Jahr war gepragt durch spannende Forschungsaktivitaten,
erfreuliche Drittmitteleinwerbungen, die Organisation von zwei nationalen und einer
internatlonalen Veranstaltung sowie einigen personellen Veranderungen. Unsere Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter des Lehrstuhls sind weiterhin sehr aktiv ihre gewonne-
nen Erkenntnisse auch in wissenschaftlichen Verdffentlichungen zu publizieren und
mit der nationalen und internationalen Fachoffentlichkeit in Vortradgen zu teilen. Wir
freuen uns sehr fUr Frau Dr. rer. nat. Karin Hellauer, Herrn Dr.-Ing. Nils Horstmeyer
und Herrn Dr.-Ing. Johann Miller fir den erfolgreichen Abschluss ihrer Promotionen
im vergangenen Jahr. Wir durfen auch stolz sein auf Herrn Dr.-Ing Max WeiBbach,
der fUr seine Doktorarbeit mit dem Willy-Hager Preis 2019 ausgezeichnet wurde.
Ganz besonders freuen wir uns fir Herrn Dr. Christian Wurzbacher, der eine Emmy-
Noether Nachwuchsgruppe der Deutschen Forschungsgemeinschaft einwerben
konnte. Dieses sehr kompetitive Programm er6ffnet herausragenden Forscherinnen
und Forschern die Mdéglichkeit durch die eigenverantwortliche Leitung einer Nach-
wuchsgruppe die Voraussetzungen fir eine Berufung als Hochschullehrerin bzw.
Hochschullehrer zu erlangen. Eine besondere Ehre wurde auch Herrn Philipp Sperle
zu teil, der fur seine Masterarbeit den H.P. Scholz Preis 2019 erhielt. Wir gratulieren
noch einmal ganz herzlich!

Im vergangenen Jahr wurden wir durch sieben neue Doktorand*innen verstérkt, die
sich Ihnen in diesem Jahresbericht mit ihren anderen Kolleginnen und Kollegen am
Lehrstuhl vorstellen. Auch in diesem Jahr genossen wir wieder den direkten Aus-
tausch mit Gastwissenschaftlerinnen aus Australien, China, ltalien, Nepal, Brasilien,
Tschechien und den USA, von denen einige uns flir mehrere Monate besuchten. Auf-
bauend auf den vielfaltigen Diskussionen freuen wir uns, diese Kontakte durch lau-
fende und zukunftige Forschungsaktivitdten und Gegenbesuche weiter auszubauen.

Nach langerer Pause veranstalteten wir im Februar des vergangenen Jahres das 30.
Wassertechnische Seminar (WTS) mit dem Thema “Strategien fur den Umgang mit
Grundwasserkontamination durch perfluorierte Verbindungen (PFCs)“ im Oskar-von-
Miller Forum in MUnchen, das federfihrend von Dr. Oliver Knoop organisiert wurde.
Dieses Thema ist nicht nur im Freistaat Bayern sondern auch in Deutschland brand
aktuell und wir haben uns dabei Uber mehr als 100 Teilnehmer*innen und sehr gute
Diskussionen gefreut. Im Juli 2019 fand dann das 47. Abwassertechnische Seminar
(ATS) zum Schwerpunkt ,Weitergehende Abwasserbehandlung — Anforderungen, Fi-
nanzierung und Umsetzung® in Ismaning statt, das von Herrn Dr. Hibner organisiert
wurde. Das 48. ATS ist flr den 15. Juli 2020 in Ismaning geplant und wird sich dem
Thema “Regenwasserbewirtschaftung in Zeiten des Klimawandels” unter Federfih-
rung von Frau Prof. Brigitte Helmreich widmen. Das Programm dieser Veranstaltung
finden Sie in dieser Ausgabe des FORUMs sowie auf unserem Webportal. Dort kén-
nen Sie sich auch online anmelden (www.sww.bgu.tum.de/). Uber Ihr Interesse an
dieser Veranstaltung wirden wir uns sehr freuen.

http://www.sww.bgu.tum.de/
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Auch in unserem ‘Kerngeschaft’ leistete der Lehrstuhl im vergangenen Jahr wieder
wesentliche Beitrage in der Ausbildung der Studierenden in den Bachelorstudiengan-
gen Umweltingenieurwesen und Bauingenieurwesen sowie in den Masterstudiengan-
gen Environmental Engineering, Civil Engineering, Environmental Planning and Engi-
neering sowie Sustainable Resource Management. Neben einer Vielzahl von Vorle-
sungen, Ubungen und Praktika betreuten die Mitarbeiterinnen des Lehrstuhls die be-
eindruckende Anzahl von 108 Masterarbeiten, Studien- und Bachelorarbeiten.

International war der Lehrstuhl sehr stark in der Organisation der 12" International
Conference on Water Reclamation and Reuse der International Water Association
(IWA) im Juni 2019 in Berlin involviert, an der Gber 400 internationale Delegierte teil-
nahmen. National engagierten sich unsere Mitarbeiterinnen bei etlichen Arbeitskrei-
sen der DWA, der Wasserchemischen Gesellschaft der GACh sowie international in
den NORMAN Arbeitskreisen auf europaischer Ebene und bei der International Water
Association (IWA). Im Oktober 2019 fanden die Fachkollegienwahlen der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) fur die Wahlperiode 2020-2023 statt. Ich freue mich,
Ihnen mitteilen zu kénnen, dass ich mit Unterstltzung vieler, vieler Kolleginnen und
Kollegen als Vertreter der Siedlungwasserwirtschaft und Wasserchemie in das Fach-
kollegium 318 ‘Wasserforschung’ gewahlt wurde. Als Vertreter der Specialist Group
wurde ich auch in den Strategic Council der International Water Association gewahilt.

Das Jahr 2019 brachte einige personelle Verdnderung mit sich. Wir freuen uns, dass
Frau Susanne Petz die Leitung des chemischen Labors zum 1. Februar 2019 Uber-
nommen hat. Bedauerlicherweise hat uns Herr Dr.-Ing. Bertram Skibinski, der die Ar-
beitsgruppe ‘Membranfiltraiton’ leitete, aus persdnlichen Griinden zum November
2019 verlassen.

Im Namen meiner Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter méchte ich mich ganz herzlich fur
Ihre Unterstitzung und |hr Interesse an unseren Studierenden und unserer Arbeit be-
danken. Wir danken insbesondere auch fir die Unterstliitzung unseres Férdervereins,
der bei der Finanzierung von Reisen zur Teilnahme an Konferenzen sowie durch Bei-
hilfen fir Forschungsarbeiten einen ganz wichtigen Beitrag in der Ausbildung unserer
Doktorand*innen und Studierenden leistet.

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

Wir winschen lhnen ein erfolgreiches Jahr und viel Freude beim Lesen.

%%

lhr,

http://www.sww.bgu.tum.de/
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Versuchsanstalt des Lehrstuhls

Die Versuchsanstalt des Lehrstuhls flhrt Prozessvalidierungen fir Trinkwasser-
und Abwasseraufbereitungen im Labor- und PilotmaBstab durch und Gbernimmt
Material-, Anlagen- und Verfahrensuntersuchungen sowie Auftragsarbeiten far
Industrie, mittelstandische Betriebe und Behorden 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.

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

Ebenso hat die Versuchsanstalt
verschiedenste Moglichkeiten,
Behandlungsanlagen  fiur  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
Verfligung, um Sorptionskapazitaten fir
Schwermetalle und auch organische Stoffe
zu ermitteln. Im halbtechnischen MaBstab
kbnnen an einem Testfeld bestehend aus
einem  Kupferdach und notwendigen
Probenehmern, Regenschreibern und
Durchflussmessern dezentrale
Behandlungsanlagen fur Kupferdachabflisse
bezuglich ihrer Leistung und Standzeit ,
untersucht werden. Zusétzlich ermog“Cht ein Abbildung 1: Nanofiltrationspilotaniage
halbtechnischer Versuchsaufbau in der (80 L/min)

Versuchsanstalt die Uberpriifung  von

Standzeiten fur Filtersubstrate zur Behandlung von Verkehrsflachenabflissen. Im
Zuge dessen werden auch klassische Siebanalysen,
Kationenaustauschkapazitaten, Schuttdichten, etc. der eingesetzten Materialien
nach genormten Verfahren analysiert.

http://www.sww.bgu.tum.de/
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N-O Vermeidung bei der Behandlung hoch stickstoffreicher
Abwasser

Biologische Behandlung erfordert Nahr- und Spurenstoffe

Abwasser aus Industriebetrieben weisen oft erhdhte Salzkonzentrationen auf, die
bei einseitiger Zusammensetzung eine biologische Behandlung beeinflussen. Fir
die Einleitung von Abwasser sind je nach Abwasseranfall Mindestanforderungen
einzuhalten vor allem beim CSB und Stickstoff.

Kohlenstoff-Abbau

Bisher durchgeflhrte Projekte zur biologischen Abbaubarkeit zeigen, dass beim
Kohlenstoffabbau (CSB) Abbaugrade von mehr als 80 % erreichbar sind, auch bei
Salzkonzentrationen von 30 g/L und einer Hemmungen (nach Offhaus) von weni-
ger als 1 %. Im aktuellen Projekt zur Behandlung von Abwasser aus einer Indust-
riewdscherei konnte gar bei gemessenen 4 % Hemmung, einer Salzkonzentration
von ~ 10 g/L sowie einer CSB-Belastung von 2,6 g/(m3 d) mehr als 90 % abgebaut
werden. Allerdings waren nach der lonen-Analyse dem einseitig zusammenge-
setzten Abwasser aus chemisch-physikalischer Vorbehandlung verschiedene Ad-
ditive zu dosieren. Okonomisch kénnte auch die anaerobe Behandlung sein mit
mehr als 5 gcse/L, wie mit dem ,Automatik Methan Potential Test System“ nach-
zuweisen war.

Stickstoff-Abbau

In einem weiteren Projekt zur Stickstoff-Entfernung aus sehr salzhaltigen Indust-
rieabwassern nach anaerober Vorbehandlung wurden ein- und zweistufige Ver-
fahrensvarianten auf ihre Leistungsfahigkeit getestet.

Es zeigte die erste Stufe (Nitritation) bei 32 °C einen stabilen Betrieb mit mehr als
50 % NHs-N Oxidation bei ~ 10 g/L Salz (Leifahigkeit 26 mS/cm) und 3 g/L Stick-
stoff im Zulauf. Allerdings war in der zweiten Stufe (Anammox) nach 25 Messwo-
chen kein stabiler Betriebszustand mit 150 gn(m2 d) Stickstoffabbau und 80 %
Abbaugrad zu erreichen. Dem gegenlber konnte in einem einstufigen SBR bei
Belastung von etwa 230 g/(m3 d) betriebsstabil 90 % des Stickstoffs reduziert
werden.

Der CSB dieses Industrieabwassers war nur zu ~ 30 % abbaubar und bei dem
geringen CSB/NH4-N Verhéltnis von < 0,2 wurde der Stoffwechsel durch geringe
Dosierung einer Kohlenstoffquelle stabilisiert. Die Ergebnisse der N.O-Messun-
gen zeigten, wie auch in vorangegangenen Untersuchungen festgestellt wurde,
bei der einstufigen Behandlung im SBR nur gering messbare N.O-Konzentratio-
nen, wahrend in der 1. Stufe bei permanenter Bellftung dreiBigfach héhere Kon-
zentrationen vorlagen. Dem entsprechend kann davon ausgegangen werden,
dass die Differenz von bis zu 20 % der Stickstoffbilanz wahrend der Nitritation als
N-O Gas emittiert wird.

http://www.sww.bgu.tum.de/
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Chemisch-physikalisches, analytisches und
mikrobiologisches Labor

Das Labor ist eine zentrale Einrichtung der Versuchsanstalt und des Lehrstuhls
fur Siedlungswasserwirtschaft. Es wird in die Bereiche chemisch-physikalisches
Labor, Spurenstoffanalytik und mikrobiologisches Labor eingeteilt, die jeweils von
Dr. Susanne Petz (seit 02/2019), Dr. Oliver Knoop und Dr. Christian Wurzbacher
geleitet werden.

Das chemisch-physikalische Labor ist mit
modernsten analytischen Geraten ausge-
stattet, die eine Analyse aller relevanter
Standardparameter sowohl fiur Trink- als
auch fur Abwasser erlauben. Neben der
Charakterisierung von Wasserproben uber
Summenparameter wie CSB und BSB (Ab-
bildung 3) kénnen organische Verbindun-
gen mittels 3-D Fluoreszenz und UV- S ———
Spektroskopie genauer untersucht und Abbildung 2: Bestimmung von Einzel- und
uber den TOC auch quantitativ erfasst wer-  Summenparametern ~ (ber  Kiivetten-
den. Fur die Bestimmung von Anionen ste-  Schnelltests mit Hilfe des Photometers von
hen photometrische Testmethoden und HACH

auch die lonenchromatographie zur Verfu-
gung. Die Analytik von Metallen erfolgt mit-
tels Atomabsorptionsspektroskopie.

Die Charakterisierung und Identifizierung
von organischen Molekilen aus wassrigen
Proben in der Spurenstoffanalytik (Target
Screening) kann mit Hilfe von chromatogra-
phischen Trenntechniken gekoppelt mit k|
hochsensitiven massenspektro-metrischen Abbildung 3: QTRAP-MS-System von AB-
Detektionsverfahren (LC-MS/MS) durchge-  Sciex fiir die hochsensitive Detektion von
fihrt werden. Leichtfliichtige organische Spurenstoffen

Substanzen und Mikroplastik-Partikel kén-

nen mit Hilfe von Headspace-GC/FID bzw. eines Thermodesorptions-Pyrolyse-
GC/MS erfasst werden.

Das mikrobiologische Labor verfiigt tber konventionelle Techniken zur Bestim-
mung der fUr die hygienische Wasserqualitat relevanten fakalen Indikatorkeime.
FUr Desinfektionsversuche bieten wir Biodosimetrie sowie einen direkten Nach-
weis von geschadigten Mikroorganismen an. Bakterielle Zellzahlen und Antibio-
tikaresistenzgene werden zusatzlich molekular quantifiziert (quantitative PCR).
Zur Charakterisierung von mikrobiellen Gemeinschaften kommen Hochdurch-
satzsequenzierungstechnologien zum Einsatz.

http://www.sww.bgu.tum.de/
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Abbildung 4: Links: PCR und qPCR-System zum Amplifizieren und Quantifizieren
von ausgewéhlten Genen. Rechts: Mikrobielle Kulturen flir Experimentea

Im Laufe des Jahres 2019 konnten wir unsere Labore um einige hochwertige Neu-
anschaffungen erweitern und alte Gerate austauschen.

Chemisch-physikalisches Labor

SR ™

Abbildung 5: Links: CSB/SMA 12 L der Firma Behr; Mitte: lonenchromatographie-System 930
IC Compact Flex mit 858 Professional Sample Prozessor der Firma Metrohm; Rechts: Eco
Titrator A-cid/Base der Firma Metrohm

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

Abbildung 6: Links: 1260 Infinity-LC-System von Agilent; Rechts:
ZETAVIEW® Basic NTA von Particle Metrix

Mikrobiologisches Labor

INFINITE M PLEX

| DeNovix QFX Fi

Abbildung 7: Links: DeNovix QFX Fluorometer; Rechts: Infinite M
Plex Plate Reader von Teacon

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

Die Arbeitsgruppe Entwéasserungssysteme unter Leitung von Frau Prof. Dr. Bri-
gitte Helmreich beschéftigt sich schwerpunktmaBig mit nachhaltigem Regenwas-
sermanagement im urbanen Raum. In zahlreichen Ballungszentren kommt es be-
reits jetzt zu extremen Nachverdichtungen und einer deutlichen Reduzierung in-
nerstadtischer Grinflachen. Damit wird aus wasserwirtschaftlicher Sicht die na-
turnahe Regenwasserbewirtschaftung vor eine groBe Herausforderung gestellt.
Parallel dazu nehmen im Klimawandel die Haufigkeit, Dauer und Intensitat von
Wetterextremen wie Starkregenereignisse und Hitzewellen zu und fiihren zu einer
regelmaBigen Uberlastung der Kanalisation bzw. der Zunahme von sommerli-
chem Hitzestress und Wassermangel in besonders betroffenen Regionen. Belast-
bare, stabile Konzepte zur nachhaltigen Regenwasserbewirtschaftung missen
entwickelt werden.

Zuséatzlich zur quantitativen
Betrachtung der Regenwas-
serabflisse befestigter Fla-
chen dirfen qualitative As-
pekte nicht vernachlassigt
werden. Ein Schwerpunkt der
Arbeitsgruppe ist daher das
Monitoring der Schadstoffe
der Abflisse befestigter Fla-
chen (StraBBen, Fassaden, Da-
cher) sowie die Entwicklung
und Evaluierung dezentraler
Behandlungsanlagen.

Die Arbeitsgruppe beschéftigt sich auch mit Strategien zur Zustandsbewertung
und Sanierung von Kanalsystemen. Die Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit
des Entwéasserungssystems ist zur Sicherstellung der Abwasserentsorgung ent-
scheidend, daher ist eine Evaluierung des Zustandes der Kanalisation in regelméa-
Bigen Abstanden von zentraler Bedeutung. Vor diesem Hintergrund wird derzeit
aufbauend auf einer Studie von 2012 eine Erhebung und Auswertung zum Zu-
stand der Kanalisation im Auftrag des Bayerischen Landesamt fir Umwelt durch-
geflhrt. Ebenso wurden in 2019 Masterarbeiten zur Prognose des Sanierungsbe-
darfs der Kanalisation durchgefuhrt.

http://www.sww.bgu.tum.de/
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Praxiserfahrung zum Umgang mit dezentralen
Behandlungsanlagen fiir Verkehrsflachenabfliisse

Im Zuge des vorausschauenden Wassermanagements werden Niederschlagsab-
flisse von Verkehrsflachen regelmaBig vor Ort versickert. Aufgrund von verkehrs-
bedingten Emissionen, atmosphéarischen Verunreinigungen und temporaren
punktuellen Eintrdgen (Unfall/Baustelle/Veranstaltung) kénnen diese zum Teil
stark mit Schadstoffen z.B. Schwermetallen und organischen Stoffen verunreinigt
sein.

Im urbanen Raum muss
die natlrliche
Reinigungs-wirkung des

bewachsenen
Oberbodens  aufgrund
der oftmals beschréankten
Flachen mit technischen
Lésungen erwirkt
werden. Hierdurch ist ein

effizienter Schutz vor
Kontamination des
Boden /Grund-

wassersystems erzielbar.

Abbildung 9: Dezentrale Behandlungsanlage von
Strassenentwésserungsabldufen

AuBer zahlreiche Laboruntersuchungen gibt es jedoch bisher wenige
wissenschaftlich dokumentierte Erfahrungen zum Verhalten von dezentralen
Behandlungsanlagen im Praxisbetrieb

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

http://www.sww.bgu.tum.de/
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Komplexierung von Biozioden und Schwermetallen im
urbanen Niederschlagsabfluss

Biozide finden angesichts ihrer breiten Anwendung im stédtischen Bereich als
Zusatz von Farben und Putzen bei Gebaudefassaden immer mehr Bedeutung und
Beachtung. Unter ihnen sind Mecoprop, Diuron, OIT und Terbutryn, die bereits
haufig in den Abflissen stadtischer Einzugsgebiete im pg/L-Konzentra-
tionsbereich nachgewiesen werden kénnen. AuBerdem wurde laut einer in Frei-
burg durchgeflihrten Studie festgestellt, dass die Konzentration von Bioziden im
Grundwasser nach einem Regenereignis erhéht war. Dies bedeutet eine potenzi-
elle Gefahrdung unserer Ressource Grundwasser als Trinkwasserquelle. Neben
Bioziden sind Kupfer- und Zink-lonen typische Verunreinigungen im Gebaudeab-
fluss, insbesondere bei der Verwendung von Dachern oder Entwésserungssyste-
men aus Metall. Der Effekt der Koexistenz dieser beiden Schadstoffe im Regen-
wasser ist noch unklar und muss daher in weiteren Studien geklart werden.

Ziel dieser Studie ist es, mithilfe modernster Technologien die mégliche Bildung
von Komplexen aus Bioziden und Schwermetallen mit organischen Verbindungen
zu analysieren und Komplexbildungsmechanismen aufzuklaren.

Um die Ziele zu erreichen,
werden Analysetechniken
wie EEM-, FTIR- und
HPLC-MS-MS-Analyse an-
gewendet. Fir die EEM-
Analyse werden Fluores-
zenzintensitatsdaten  der
einzelnen Kontaminanten
unter verschiedenen Be-
dingungen erfasst. Ande-
rungen in den Fluores-
zenzintensitdten sind Hin-
weise auf Wechselwirkung
zwischen  verschiedenen
Kontaminanten. Uber FTIR
kénnen funktionelle Gruppen, die bei der Komplexierung eine Rolle spielen, er-
kannt und der Komplexierungsmechanismus erklart werden. Am Ende wird die
HPLC-MSMS-Analyse verwendet, um die Biozide in Tests zur Festlegung der Be-
handlungsstrategie zu quantifizieren.

Abbildung 10: Biozide inhibieren unerwlinschten Bewuchs
auf Gebdudefassaden

http://www.sww.bgu.tum.de/
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Entwicklung eines Modells zur Bewertung der
umweltrelevanten Eigenschaften ublicher Putze und Mortel
im AuBenbereich

Bauprodukte wie Putze und Moértel werden zu einem groBen Teil auch an der Ge-
baudeauBenseite eingesetzt (z.B. mineralische und organisch gebundene Putze
auf Mauerwerk, Warmedamm-Verbundsystemen und anderen Untergrinden,
Mauermdrtel). Im AuBenbereich sind sie Niederschldgen und der Umgebungsluft
ausgesetzt. Herablaufendes Niederschlagswasser 16st Inhaltsstoffe aus den Put-
zen und Moérteln und setzt diese frei. Die Freisetzung von Stoffen aus Bauproduk-
ten bei Kontakt mit Regenwasser impliziert aber nicht zwangsweise eine negative
Auswirkung auf die Umwelt, da nicht jeder Stoff ein umweltgefahrdendes Poten-
tial aufweist. Die Bewertung des Auslaugverhaltens von Putzen und Moérteln im
Fall einer beregneten Fassade ist jedoch bisher nicht méglich, da es kein Uber-
tragungsmodell gibt, mit dessen Hilfe von den Ergebnissen von Auslaugversu-
chen auf die tatsachliche Beeintrdchtigung von Boden und Grundwasser ge-
schlossen werden kann.

Das Ziel ist die Schaffung eines Modells, das den Auslaugungmechanismus von
Stoffen in einer Fassade aus Putz und Mértel wahrend eines zufélligen Regener-
eignisses beschreiben kann. Auf dieser Basis soll eine Bewertung der Umweltei-
genschaften erfolgen.

Vier spezifische Unterziele sind geplant:

Abbildung 11: Freilandversuche Hauser (Fraunhofer-IBP, Valley, Deutschland)

1) Identifikation der Mechanismen, die der Auslaugung von Inhaltsstoffen aus
beregneten Bauprodukten zugrunde liegen.

2) Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der Stofffreisetzung (Emission)
aus Putzen und Mortel.

3) Vorbereitung eines Massentransportmodells. Dieses Modell soll die
Ausbreitung von Stoffen, die fur die Umwelt relevant sind, im Boden und im
Grundwasser unter Verwendung einer geologischen Strémung simulieren.

4) Ausarbeitung eines Vorschlags fur die Bewertung der stofflichen Freisetzun-
gen auf der Grundlage einer Ubertragungsfunktion méglichst unter Miteinbe-
ziehung bereits bestehender Modellierungsansétze.

http://www.sww.bgu.tum.de/
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Zustand der Kanalisation in Bayern — Datenstand 2018

Die Funktionsfahigkeit der 6ffentlichen Kanalisation ist von entscheidender Be-
deutung fir den effektiven und sicheren Abtransport von Abwassern und Nieder-
schlagswasser in Kommunen. Gleichzeitig stellen vorhandene Entwéasserungs-
systeme einen betrachtlichen Anteil des kommunalen Anlagenvermdégens dar. Fur
die Gewahrleistung der Betriebsfahigkeit der 6ffentlichen Kanalisation ist eine
mdglichst umfassende Kenntnis Uber Zustand und Sanierungsbedarf des Kanal-
systems zwingend erforderlich.

Vor diesem Hintergrund fihrt der Lehrstuhl fir Siedungswasserwirtschaft der TU
Muinchen im Auftrag des Bayerischen Landesamts fir Umwelt (LfU) eine vom Bay-
erischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) finan-
zierte Untersuchung zum Zustand der Kanalisation in Bayern mit Datenstand 2018
durch. Schwerpunkte der seit Mai 2019 laufenden Untersuchung liegen insbeson-
dere in der Erfassung des Zustands der bayerischen Kanalisation im Jahr 2018
anhand verschiedener Kriterien, der Abschatzung des Sanierungsbedarfs und der
hieraus resultierenden Kosten sowie einer Betrachtung zur Entwicklung der in ei-
nem Vorbericht aus dem Jahr 2012 festgestellten Situation. Die Erfassung des
Zustands des Kanalsystems 2018 beruht auf der stichprobenartigen Auswertung
regional reprasentativer Kanalnetzjahresberichte, die durch die bayerischen Was-
serwirtschaftsamter zur Verfigung gestellt wurden. Die vorliegenden Informatio-
nen werden um weitere Da-
ten erganzt, die mittels ei-
nes zusatzlichen Fragebo-
gens direkt bei ausgewahl-
ten Kanalnetzbetreibern ab-
gefragt werden. Ausgehend
von einer reprasentativen
Stichprobe sollen Hoch-
rechnungen Aussagen zum
Zustand der gesamten bay-
erischen Kanalisation nach
verschiedenen Kriterien er-
moglichen. Die Einordnung,
Diskussion und Interpreta-

tion der Daten aus dem Jahr
Abbildung 12: Beispiel eines begehbaren Kanals 2018 erfolgt unter Beriick-

sichtigung von Vorgéngerstudien aus den Jahren 2006 und 2012 sowie weiterer
verwandter Studien.
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Nutzwasserwiederverwendung fur 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 Wasserverfugbarkeit
in Regionen, welche noch nicht durch mangelnde Wasservorrate gekennzeichnet
sind, kdnnten durch Ansatze wie Nutzwassergewinnung und -wiederverwendung
Uuberwunden 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 jingeren Vergangenheit von der
Landwirtschaft, der Industrie, der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung und der
Erhaltung des 6kologischen Mindestabflusses gepragt ist. Der Klimawandel wird
diese Situation weiter verscharfen.

Ziel dieser Studie ist es daher,
die Machbarkeit einer
langfristigen

Nutzwassergewinnung fur die
landwirtschaftliche und urbane
Bewasserung in dieser Region zu
bewerten, um das Portfolio kon-
ventioneller Wasserressourcen
Zu erweitern.

Die Studie beginnt mit einer ,

f q B " q Abbildung 13: Konzept der Nutzwassersammlung
um ?ssen en ewerung er und -anwendung flr die landwirtschaftliche
verfligbaren Abwasser- und  Bewdssserung

Regenwasserabflussmengen,

die mdglicherweise zentral oder dezentral zurlckgewonnen und behandelt
werden kdnnten, um flr verschiedene Wiederverwendungszwecke geeignete
Wasserqualitaten bereitzustellen. Wahrend des Starts dieser Studie wurde eine
Stakeholder-Gruppe mit Vertretern der Verbraucher, landwirtschaftlichen
Vereinen, Klaranlagenbetreibern, Trinkwasserversorgern, Aufsichtsbehdérden und
Umweltverbanden gegrindet. Basierend auf den Anforderungen, die innerhalb
der Stakeholder-Gruppe erarbeitet wurden, wurden vier Fallstudiengebiete
identifiziert. FUr diese Untersuchungsgebiete werden der lokale Bedarf, aber auch
Nutzwasserquellen festgelegt. Angesichts der Saisonalitat der Nachfrage sind
flexible und modulare Behandlungsmoglichkeiten erwiinscht. Sekundéar
aufbereitetes Abwasser, zusatzlich behandelt Uber Pulveraktivkohle,
Ultrafiltration, sowie UV Desinfektion konnte als Nutzwasseroption in Frage
kommen.

http://www.sww.bgu.tum.de/
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Strategie zur Nutzung einer ammoniumbetonten-N-Ernahrung
zur Verbesserung der P-Versorgung junger Pflanzen aus
schwerldslichen 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 essen-
tiell. Wobei Stickstoff in Form von Ammonium und nach der Nitrifikation als Nitrat
pflanzenverfugbar vorliegt und somit auch das Risiko von Verlusten erhéht ist,
was zu einer Verschlechterung der Grundwasserqualitat beitragt. Die P-Gehalte
in den Bdden sind hingegen zum gréBten Teil immobil. Dies flhrt unter anderem
auch dazu, dass vor allem durch partikelgebundenen Transport (Erosion) P von
den Flachen verlagert wird und es somit zur Eutrophierung von Gewassern
kommt. In den letzten Jahren wurden sogenannte Nitrifikationshemmstoffe ent-
wickelt, welche die Ammoniumphase eines Dlngers tber 4 bis 6 Wochen verlust-
mindernd stabilisieren kénnen.

Es gibt erste Erkenntnisse, dass eine rdumliche Nadhe von Ammonium, Nitrifikati-
onshemmestoff und schwerer I6slichem Phosphat im Dinger oder im Boden einen
weiteren Nutzen generieren kdnnte, namlich eine bessere Verwertung schwerer
I6slicher P-Verbindungen. Das detaillierte Wissen Uber die Wirkmechanismen
auch im Zusammenhang mit sogenannten Biostimulantien fehlt jedoch noch weit-
gehend. Ein ganz wesentlicher Aspekt ist hierbei die Nutzung der pH Abhéngigkeit
des P-Angebotes in der Bodenlésung (optimal pH 5 bis 6,5).

Grundsatzlich kdnnten auf diesem Wege drei
insgesamt dkonomisch und ©kologisch
relevante Ziele erreicht werden:

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

2. Die Minderung der P-Reserven in den
Bodden 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.

Abbildung 14: GeféBversuch im Ge-
wéchshaus mit unterschiedlichen Bé-
den sowie den Kulturen Mais (Zea
mays) und Raps (Brassica napus)
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Arbeitsgruppe
Energieffiziente Abwasserbehandlung

Klaranlagen sind aktuell noch die gréBten kommunalen Stromverbraucher, ob-
wohl im Abwasser eigentlich mehr als gentigend Energie enthalten ist, als fur die
Reinigung erforderlich. Wahrend die Aufbereitung des Abwassers unter Bertick-
sichtigung der vorgegebenen Grenzwerte weiterhin die oberste Prioritat hat, gibt
es einige Ansétze, wie einerseits der Energiebedarf flr die Aufbereitung gesenkt
und andererseits mehr Energie aus dem Abwasser zurlickgewonnen werden
kann.

Eine Effizienzsteigerung beim Umsatz schwerabbaubarer Substrate ist z.B. durch
eine Vorbehandlung mittels Ultraschall méglich. Bisherige Studien haben gezeigt,
dass neben dem erhdéhten Gasertrag auch andere Effekte berlicksichtigt werden
sollten. Fur eine ganzheitliche Betrachtung sollte u.a. auch eine moglicherweise
verbesserte Entwéasserbarkeit, eine verminderte Restmenge zur Entsorgung und
Effekte auf die Schlammrheologie sowie die Neigung zur Schaumbildung betrach-
tet werden. Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass ein wirtschaftlicher Be-
trieb nur beim Eintrag relativ kleiner spezifischer Energiemengen (< 500 kJ/kgrs)
maoglich ist. Auch spielt das Vergleichsszenario eine entscheidende Rolle, also
inwiefern sich Investition- und Betriebskosten allein durch Einsparungen rechnen
mussen oder ob durch den untraschall-induzierten beschleunigten Abbau bei-
spielsweise auf den Neubau eines weiteren Faulbhealters verzichtet werden kann.

Interessanterweise kann man den anaeroben Abbau auch durch eine Anreiche-
rung mit CO. stimulieren. Bisher konnte der Effekt in mehreren Studien nachge-
wiesen werden, ein Nachweis der zugrundeliegenden Prozesse steht aber leider
noch aus.

Kléaranlagen kénnen mit Hilfe der mikrobiologischen Methanisierung auch einen
Beitrag zur Energiewende leisten, indem Uberschussstrom aus erneuerbaren
Quellen mittels Elektrolyseur zunéchst in Wasserstoff und dann gemeinsam mit
CO: (z.B. aus Biogas) in Methan umgesetzt und gespeichert werden kann. Bio-
filmbasierte Technologien unter thermophilen Bedingungen haben sich auch im
dynamischen Betrieb als besonders geeignet herausgestellt. Die vielversprechen-
den Anséatze aus dem LabormaBstab sollen nun im PilotmaBstab auf der Kléaran-
lage Garching validiert werden. Dabei soll in dem einem m?3 groBen Rieselbett
stindlich bis zu 700 Liter Methan aus dem Rohgas des Faulbehélters erzeugt
werden.

Nicht zuletzt ist auch die Weiterentwicklung und Standardisierung von Methoden
zur Bestimmung des Methanertragspotentials (sog. Batchtests) ein Anliegen der
Arbeitsgruppe, die sich in der aktiven Mitgliedschaft in diversen nationalen und
international Gremien manifestiert.
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Optimieriung der mikrobiologischen Methanisierung in
thermophilen anaeroben Rieselbettreaktorn

Im Rahmen der Energiewende gewinnt die Entwicklung neuer Energieumwand-
lungs- und Speichertechnologien weiter an Bedeutung. Im deutschen Gasnetz
kénnten bis zu 250 Mrd. kWh bzw. 25 % des jahrlichen Gasverbrauches langfris-
tig 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 spei-
cherfahige Biomethan flr eine am Bedarf orientierte Ver-
sorgung mit Energie oder auch z.B. als LNG oder CNG flr
den Mobilitatssektor eingesetzt werden kann. Der daflr
bendtigte Wasserstoff wird in Phasen mit Stromtber-
schuss elektrolytisch erzeugt, Kohlenstoffdioxid kann
maoglichst 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 Ener-
gien (z.B. aus Windstrom, Photovoltaik) verwendet. Ent-
sprechend kann der Verbrauch fossiler Energietrager re-
duziert werden, was zu einer Dekarbonisierung beitragt.

Im Vorgangerprojekt MikMeth wurde die mikrobiologi-
sche Methanisierung bereits in thermophilen Rieselbett-
reaktoren im TechnikumsmaBstab untersucht und etab-
liert. Rieselbettreaktoren stellen eine guinstige Alternative
zur energieaufwendigen Gaseinpressung dar, welche bis-
her in ahnlichen Ansatzen zur mikrobiologischen Metha-
nisierung eingesetzt wurde. Ziel des Projekts OptiMeth ist es, die mikrobiologi-
sche Methanisierung in unterschiedlichen Prozesszustanden zu untersuchen, um
sie bedarfsgerecht, flexibel, robust und mdglichst effizient gestalten und steuern
und Rieselbettreaktoren dadurch in mdglichst vielen zukUnftigen Energieum-
wandlungs- und Speicherszenarien dynamisch einsetzen zu kénnen. Die Bayeri-
sche Landesanstalt flr Landwirtschaft als Projektpartner wird insbesondere die
mikrobiellen Biozénosen hinsichtlich der Entwicklung dominierender Spezies der
hydrogenotrophen methanogenen Archaeen im Langzeit- und Adhoc-Betrieb so-
wie deren Nahrstoffoedarf (Mikro- und Makronahrstoffe) untersuchen.

Abbildung 15: Riesel-
bettreaktor im halbtech-
nischen MafBstab
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Optimierung der mikrobiologischen Methanisierung im
anaeroben Rieselbettreaktor und Demonstration des
Reaktorbetriebs im PilotmaBstab

Der Anteil an erneuerbaren Energien am deutschen Strommix steigt stetig an und
soll im Zuge der Energiewende weiter ausgebaut werden. Die fluktuierende Er-
zeugung erneuerbarer Energien stellt dabei eine besondere Herausforderung flr
die Gewahrleistung einer bedarfsgerechten Energieversorgung dar. Umwand-
lungs- und Speichertechnologien kénnen eingesetzt werden, um das Versor-
gungsnetz in Zeiten von Unterversorgung oder Uberproduktion auszugleichen.

Ein vielversprechender Ansatz ist die Power-to-Gas Technologie, bei der aus
Uberschissigem Strom Wasserstoff mittels Elektrolyse hergestellt und in Verbin-
dung mit Kohlendioxid zu Methangas umgewandelt wird. In vorangegangenen
Projekten konnte die Methanisierung in thermophilen anaeroben Rieselbettreak-
toren im TechnikumsmaBstab mit einer Methanproduktion von bis zu
15,4 Lcra/(LReaktionsvoumend) UNd  einer Methankonzentration im Produktgas von
uber 96 % bereits erfolgreich realisiert werden. Damit ist eine Einspeisung ins
vorhandene Erdgasnetz ohne Aufreinigung mdéglich.

Vor diesem Hintergrund verfolgt das Projekt DemoMeth, die Gasumsatzraten bei
gleich hoher Methankonzentration durch Optimierung des Methanisierungspro-
zesses und des Reaktordesigns weiter zu steigern. Zudem soll die Nutzung von
Biogas als alternative CO2-Quelle untersucht werden, wodurch eine Aufwertung
von Biogas am Entstehungsort bis auf Einspeisequalitdt ermdglicht werden
konnte (vgl. Abbildung 16). Ein Upscaling des Rieselbettreaktors in den PilotmaB-
stab mit einem Reaktionsvolumen von einem m?3 soll die Einsatzfahigkeit des Re-
aktors im halbtechnischen MaBstab unter Beweis stellen.
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Abbildung 16: Vereinfachte Darstellung der PtG-Prozesskette
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Steigerung der Energieeffizienz bei der Abwasserreinigung
durch innovative Ultraschalldesintegration

Kléaranlagen sind die gréBten kommunalen Energieverbraucher. Obwohl im Ab-
wasser in Form von Biogaspotential theoretisch ausreichend Energie fur den ge-
samten Reinigungsprozess vorhanden wére, wird haufig nur ein Bruchteil der che-
misch gebundenen Energie der Abwasserinhaltsstoffe zurlickgewonnen. Die
Ruckgewinnung dieser Energie erfolgt in der Regel Giber die anaerobe Behandlung
des bei der Abwasserreinigung anfallenden Klarschlammes, wobei typische Ab-
baugrade 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 Klar-
schlammdesintegration. Durch ultraschall-
induzierte Kavitation kdnnen Klarschlamm-
flocken zerkleinert und Mikroorganismenzel-
len aufgeschlossen werden, was zu einem
verbesserten mikrobiologischen Abbau und
in der Folge zu einer gesteigerten Faulgas-
ausbeute bei reduzierten Restschlammmen-
gen fuhrt. Betriebserfahrungen jedoch zei-
gen, dass derzeit am Markt befindliche Ult-
raschalleinheiten vergleichsweise stéranfal-
lig sind. Im Projekt UltraMethan wird daher
die Nutzung eines innovativen Flachbettre-
aktors mit geringerer Storanfélligkeit unter- I8
sucht. Um eine moglichst effiziente Ausle-  Abbildung 17: Kontinuierlich betrie-
gung des neuen Reaktortyps im Hinblick auf bene Biogastestreaktoren
Methanertragssteigerungen zu gewahrleis-

ten, werden Laborversuche zur Optimierung von Reaktordesign und Betriebs-
weise durchgefihrt (Abbildung 17).

Die computergestitzte Simulation der Fluiddynamik (CFD) und der Schallausbrei-
tung innerhalb der Reaktoren unterstlitzt die Suche nach einem mdglichst effi-
zienten Design. Fur eine ganzheitliche Beurteilung des neuartigen Reaktortyps
werden zusétzlich die Einflisse der Behandlung auf die Schlammentwésserbar-
keit, die Veranderung der Viskositdt und die Schaumbildung im Faulturm unter-
sucht. Basierend auf den durchgefiihrten Laborversuchen erfolgt auch die groB-
technische Umsetzung auf ausgewdhlten Klaranlagen inklusive einer wissen-
schaftlichen Begleitung.
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Hoheffiziente Ultraschallsysteme fiir die Vorbehandlung von
Klarschlamm

Die energieeffiziente Behandlung des bei der Abwasserreinigung anfallendem
Klarschlamms ist eine zentrale Herausforderung moderner Klaranlagen. Der me-
chanische Aufschluss mittels Ultraschall ist eine Moglichkeit dafir. Dazu werden
systematische Untersuchungen der Aufschlussleistung ultraschallinduzierter Ka-
vitation in hochviskosen Medien, wie Klarschlamm, durchgefihrt. Die mittels pie-
zokeramischer Ultraschallsysteme erzeugte Ultraschallenergie soll dabei die Par-
tikel 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 Beschal-
lungsformen ermittelt werden, welche durch ein optimales Verhéltnis von
Amplitude, FeldgréBe, Ultraschall-Frequenz und Leistungsdichte, die héchste Ef-
fizienz bei der Beschallung der Schlamme unterschiedlicher Viskositét erreichen.
Zu diesem Zweck wurde erstmals die Wirksamkeit von Rohr- und Sonotrodenre-
aktoren fiir die Beschallung von Uberschussschlamm (WAS) und Faulschlamm
(DS) unter gleichen Bedingungen verglichen. Wahrend sich der Einsatz einer So-
notrode fir die Behandlung von WAS im Batch-Test als besonders vorteilhaft er-
wies (+25% Methanausbeute bei 300 kJ/kgrs), erzielte der Einsatz eines 2-Zoll-
Rohrreaktors die hdchste Steigerung durch die Beschallung mit geringer Intensi-
tat in DS (+22% Methanausbeute bei 300 kd/kgrs) (Abbildung 18).

90 - 2" Rohrreaktor = E2" Rohrreaktor
3" Rohrreaktor € WAS 3" Rohrreaktor
70 4 E Sonotrode

BE Sonotrode

50 -

30 A

10 A

-10 A

-30 A

Inkrementelle Steigerung des Gasertrags [%]

-50

300 437 3.500 300 500 3.500

Spezifischer Energieeintrag [kJ/kgrs] Spezifischer Energieeintrag [kl/kg:]

Abbildung 18: Inkrementelle Erhéhung der spezifischen Methanausbeute von DS (links) und
WAS (rechts) im Vergleich zur unbehandelten Probe nach 28 Tagen Verweilzeit. Fehlerbalken
zeigen die Standardabweichung drei Wiederholungen. Signifikante Unterschiede zu den un-
behandelten Proben, nach dem Student's t-Test, werden mit einem Sternchen bei p < 0,05
und mit zwei Sternen bei p < 0,01 markiert. Die Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede
geméB dem Student's t-Test auf einem Signifikanzlevel von 5 % an

Basierend auf den Ergebnissen der Laborexperimente wurde ein neues Ultra-
schallsystem aus Rohrreaktoren in der Klaranlage Traunstein installiert und wird
aktuell im groBtechnischen MaBstab erprobt.
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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 not-
wendig, einen verbesserten Ausgleich zwischen Energieverbrauch und -produk-
tion bei gleichzeitiger Reduktion des CO»-FuBabdrucks von Klaranlagen zu schaf-
fen. Derzeit wird die in den Abwasserinhaltsstoffen gebundene chemische Ener-
gie zumindest teilweise in Form von energiereichem Methangas durch die anae-
robe Vergarung von Klarschlamm zurlickgewonnen wahrend CO; als ein Neben-
produkt entsteht.

Neueste Studien zeigen eine Steigerung der Methanausbeute bei der anaeroben
Vergarung durch Anreicherung des Klarschlamms mit CO.. Bisher wurden aller-
dings nur Annahmen lGber mdgliche biologische Umwandlungspfade von CO,, die
zu einer erhdhten Methanbildung fuhren, getroffen. Die verschiedenen Hypothe-
sen umfassen mdogliche Effekte wie erhdhten Substratumsatz, Redoxreaktionen,
Verschiebung des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichts sowie eine reduzierte Am-
moniuminhibition.

Ziel dieses Projektes ist es, die der CO2-Umwandlung zugrunde liegenden Pro-
zesse mit Hilfe von Isotopenmarkierung des eingebrachten CO, zur Verfolgung
der biologischen Umwandlungspfade, und vergleichender molekularbiologischer
Untersuchungen der sich unter CO.-Anreicherung etablierenden Biozdnose, zu
identifizieren. Hierflr wird in zwei parallel geschalteten Reaktoren im LabormaB-
stab eine kontinuierliche anaerobe Vergarung von Klarschlamm durchgefuhrt, wo-
bei in einem Reaktor eine CO.-Anreicherung erfolgt, wahrend der andere als Kon-
trollreaktor dient. Erste diskonti- cos
nuierliche CO.-Anreicherungen
konnten bereits eine vermehrte
H> Produktion als mdgliche
Folge eines gesteigerten Sub-
stratumsatzes aufzeigen (vgl.
Abbildung 19). Fur die weitere
Untersuchung des Einflusses ei-
ner erhéhten Substratverfligbar- o

k?lt a_IUf dle_ Umwandlung von zu- Abbildung 19: Entwicklung der Gaszusammenset-
satzlich eingebrachten CO: zu  zyng nach CO,-Anreicherung

CHa, wird derzeit eine kontinuier-

lichen CO»-Anreicherung unter schrittweiser Erhdhung der organische Raumbe-
lastung durchgefuhrt. Die Ergenisse sollen zu einer Optimierung des Vergarungs-
prozesses mittels Nutzung des ,, Abfallproduktes” CO; beisteuern und somit hel-
fen die Energiewende weiter voran zu treiben.
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Arbeitsgruppe
Weitergehende Wasserbehandlung

Einige Kontaminationen werden in konventionellen Klaranlagen nur unzureichend
entfernt und kdnnen Uber diese in die Gewéasser eingetragen werden. Dazu zéhlen
insbesondere

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

e Krankheitserreger (Bakterien, Viren, Protozoen)

e Antibiotika-resistente Bakterien und Resistenzgene und

¢ Nahrstoffe in niedrigen Konzentrationen (P, N)

Der Eintrag dieser Verunreinigungen in die
Gewasser stellt ein potentielles Risiko fur die
aquatische Umwelt und die menschliche Ge-
sundheit dar. Diese Forschungsgruppe be-
schaftigt sich mit der Entwicklung, Untersu-
chung und Optimierung von Verfahren und
Verfahrenskombinationen zur Entfernung

dieser Kontaminationen aus Kléranlagenab-
laufen. Abbildung 20: Laborozonanlage

Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Untersuchung oxidativer (Ozonierung, wei-
tergehende Oxidationsverfahren wie UV/H,O,, UV/Chlor, UV/Persulfat) und natur-
licher und biologischer Verfahren (z.B. Grundwasseranreicherung, Biofiltration).
Forschungsthemen umfassen unter anderem die Bestimmung von Entfernungs-
leistungen, Reaktionskinetiken und -mechanismen und die Bildung von Produk-
ten bei der Oxidation sowie die Identifizierung relevanter EinflussgréBen auf den
mikrobiellen Abbau in biologischen Systemen.

pr— Auf Basis der Erkenntisse werden Verfahren
High BDOC Low BDOC zur weitergehenden Wasserbehandlung opti-
miert und neue Konzepte entwickelt. Dies be-
inhaltet auch die Entwicklung und Bewertung
neuer Verfahrenskombinationen (Oxidation,
Biotransformation, Sorption) und deren Um-
setzung im Rahmen einer Wasserwiederver-
wendung.

Abbildung 21: Konzept der sequen-
tiellen  Grundwasseranreicherung
(SMART)
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Eintrag von Ozon in Grundwasser iiber gaspermeable
Membranen zur in-situ Sanierung von BTEX Schadensfallen

In diesem deutsch-israelischen Kooperationsprojekt soll in Zusammenarbeit mit
der Universitat Tel Aviv ein membranbasiertes Ozon-Eintragsverfahren zur in-situ
Sanierung von Grundwasser entwickelt und getestet werden. Der diffusionsge-
triebene Gasaustausch verspricht Vorteile gegenltiber konventionellen Methoden,
unter anderem eine gleichméaBige Verteilung von Gas und auch eine héhere Ener-
gieeffizienz. In Kombination mit Wasserstoffperoxid wird eine effektive Entfernung
von monozyklischen, aromatischen Schadstoffen (BTEX) angestrebt.

Flr eine erfolgreiche Anwen-
dung wird zunachst grundle-

gende Forschung Uber den

passiven, blasenfreien Ga-

seintrag bei niedrigen FlieB- benzene toluene ethylbenzene
geschwindigkeiten im Labor-

maBstab betrieben. Die Tests

unter verschiedenen Bedin- \©\

gungen wie unterschiedliche

FlieBgeschwindigkeiten,

Wasserdrucke, @ Wasserzu-
sammensetzungen oder auch Abbildung 22: Die verschiedenen "BTEX"-Verbindungen

ol

p-xylene m-xylene o-xylene

bei Nachschaltung unter-
schiedlicher pordser Medien
sollen die optimalen Einsatz- manifold
maoglichkeiten, ebenso die Li-

mitierungen der Technologie

aufzeigen. AuBerdem dienen  inket

| Out
<
. . . manifold ! '5?/' J
sie als Grundlage fur ein Mas-

sentransfermodell zur Be-
. . . :N} adjustable perforated
schreibung unterschiedlicher 2 sampling plastic sheets

Szenarien. Hier eréffnen sich menes e
Anknupfungspunkte an den  Appildung 23: Versuchsaufbau mit porésen Medien und di-
Einsatz von Membranen zur rektem Gaseintrag

Ozonierung von behandeltem

Abwasser, oder auch Trinkwasser. In grundlegenden Experimenten sollen des
Weiteren aliphatische Abbauprodukte der jeweiligen BTEX-Verbindungen (siehe
Abbildung 22) durch HILIC-Massenspektrometrie nachgewiesen werden. Die Ko-
operationspartner in Tel Aviv fihren Versuche in gréBerem MaBstab fort, um die
Dosierung und Membrangeometrie zu optimieren (Abbildung 23). Das vorgeschla-
gene Verfahren soll schlussendlich in einem Feldversuch getestet und validiert
werden.
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Reaktivitat und Transformation funktioneller Gruppen von
Spurenstoffen und organischer Hintergrundmatrix bei der
Ozonierung von Abwasser

Die Ozonierung ist eine etablierte Technologie zur effizienten Oxidation von organi-
schen Spurenstoffen in der Wasseraufbereitung. Ein wesentlicher Nachteil bei der
Anwendung von Ozon ist die Bildung von stabilen und potenziell toxischen Ozo-
nungsprodukten (OPs). Kritisch sind wegen ihrer Langlebigkeit vor allem biologisch
stabile OPs. Unmdglich kann die Reaktion aller relevanter CECs mit Ozon, die dabei
entstehenden OPs und deren biologische Stabilitat untersucht werden. Vielmehr ist
es notwendig, basierend auf dem systematischen Studium funktioneller Gruppen,
Kenntnisse zu generieren, die auf andere Stoffe Ubertragbar sind. Bislang wurden
solche systematischen Studien aber nicht durchgeflihrt. Noch gréBer ist die Wissens-
licke bei den im Abwasser vorliegenden organischen Kohlenstoffverbindungen
(engl.: effluent organic matter, EfOM). Zwar belegt die Ozonzehrung von EfOM des-
sen Reaktivitat gegeniber Ozon, aber welche funktionellen Gruppen reagieren, wel-
che Produkte gebildet werden und wie biologisch stabil diese sind, ist gerade flr
EfOM mit Heteroatomen (N, S) nicht untersucht.

Dieses Vorhaben will beide Licken durch ein komplementares analytisches und ex-
perimentelles Vorgehen schlieBen, mit dem gemeinsamen methodischen Ansatz der
EinfUhrung einer Markierung in die OPs durch Verwendung von 180-Ozon und der
nachfolgenden Detektion und Identifizierung der OPs mithilfe der (ultra-hochauflésen-
den) Massenspektrometrie.

Das Vorhaben basiert auf der zentralen Hypothese, dass die Reaktion von Ozon so-
wohl mit bestimmten funktionellen Gruppen organischer Spurenstoffe als auch mit
aquivalenten Gruppen des EfOM zu einer vorhersagbaren Bildung von OPs fuhrt. Es
zZielt darauf ab, i) unser Verstandnis der Reaktivitat verschiedener funktioneller Grup-
pen gegenltber Ozon zu verbessern, wobei der Schwerpunkt auf der Identifikation
biologisch schwer abbaubarer Funktionen innerhalb der OPs liegt, ii) ozon-reaktive
funktionelle Gruppen im EfOM basierend auf bestehendem Wissen zur Transforma-
tion von Spurenstoffen zu identifizieren, wobei der Schwerpunkt auf N- und S-halti-
gen funktionellen Gruppen liegt, welche potentiell chemisch stabile OPs bilden, und
i) die Bedeutung des EfOM im Hinblick auf die Bildung biologisch schwer abbauba-
rer OPs in der Ozonierung von Abwasser zu bewerten.

Dazu soll der biologische Abbau der OPs anhand deren spezifischen funktionellen
Gruppen in Saulen-Abbauversuchen und einer simulierten Grundwasseranreicherung
untersucht werden. Mit dem neuen Ansatz der Markierung sind wir in der Lage, OPs
von CECs ebenso wie von EfOM sicher zu detektieren, besser zu identifizieren und
ihre Stabilitdt gut zu verfolgen. Das Vorhaben generiert ein systematisches und tber-
tragbares Verstandnis zur Bildung stabiler OPs basierend auf funktionellen Gruppen
organischer Molektle, von CECs wie von EfOM. Erst wenn die Stabilitdt der mogli-
chen OPs untersucht ist, wird auch eine systematische toxikologische Bewertung der
Ozonung als Wasseraufbereitungsmethode maglich.
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Planungsoptionen und Technologien der
Wasserwiederverwendung zur Stiitzung der
Trinkwasserversorgung in urbanen Wasserkreislaufen

Das vom BMBF geforderte TrinkWave-Verbundvorhaben entwickelt neue Mult-
ibarrieren-Aufbereitungsprozesse zur Wasserwiederverwendung auf Basis einer
sequentiellen Grundwasseranreicherung (Sequential Managed Aquifer Recharge
Technology, SMART) sowie neue multidisziplindre Bewertungsanséatze fir inno-
vative Verfahrenskombinationen der Wasserwiederverwendung zur Stiitzung der
Trinkwasserversorgung.

Schwerpunkte der Arbeiten an der TUM umfassen die Entwicklung und Optimie-
rung eines innovativen Aufbereitsungskonzepts zur Inaktivierung von Pathogenen
(insbesondere Viren) und Antibiotikaresistenzen sowie zur Entfernung von ge-
sundheitsrelevanten Indikatorchemikalien und Transformationsprodukten im
halbtechnischen MaBstab, die Entwicklung neuer Leistungsparameter fir biologi-
sche Aufbereitungsverfahren, sowie die quantitative mikrobielle und chemische
Risikoanalyse bei der Wasserwiederverwendung. Aufbauend auf dem Konzept
sequentieller Redoxbedingungen stehen die hydraulische Optimierung und Cha-
rakterisierung, die Integration weiterer Barrieren fir die Etablierung eines Multi-
Barrierensystems, die betriebliche Optimierung, sowie die Etablierung einer ada-
quaten Prozessuberwachung im Fokus der halbtechnischen Untersuchungen an
der TUM. Die Ergebnisse werden in die Realisierung des SMARTplus Verfahrens
(Abbildung 24) im DemonstrationsmaBstab in Berlin integriert.
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Abbildung 24: Planungsmodell der halbtechnischen Versuchsanlage SMARTplus an
der TUM
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Verbleib von antibiotikaresistenten Bakterien und deren
Resistenzgenen bei weitergehenden
Wasseraufbereitungsverfahren

Antibiotikaresistenzen, die durch horizontalen Gentransfer zwischen Bakterienar-
ten verbreitet werden kdnnen, gelten als eines der bedeutendsten Risiken flr die
offentliche Gesundheit im 21. Jahrhundert. Obwohl die Reinigung des Abwassers
in konventionellen Klaranlagen hoch ist, wird eine Verbreitung von Antibiotikare-
zistenzen in stadtische Gewasser in vielen Studien berichtet.

Diese Studie untersucht die Entfernung von Indikatorbakterien und deren Resis-
tenzgenen (ARGs) im Rahmen einer weitergehenden Wasserbehandlung mittels
Ozonung und UV-Desinfektion unter verschiedenen Betriebsbedingungen. Expe-
rimente werden mit Umweltkulturen resistenter und nicht-resistenter Bakterien-
stdmme durchgeflhrt. Die Inaktivierung von Mikroorganismen wurde durch Kul-
turverfahren und eine Messung der Zellmembranintegritat bewertet. Der Einfluss
von Ozon und UV-Licht auf mikrobielle Zellen und Gene wurde auch durch quan-
titative Polymerase-Kettenreaktion (QPCR) bewertet, indem die Abundanzen von
ARGs und dem 16S rRNA-Gen (als Proxy fur die Gesamtzellzahl) quantifiziert wur-
den. Darlber hinaus konzentriert sich diese Studie auf die Elimination von ARGs
in Bezug auf unterschiedliche Langen der DNA-Fragmente.

Abbildung 25: Aufbau der Ozonanlage (links) und der UV-Anlage (rechts)

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




Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft Seite 26

NEBOJSA ILIC
(M.Sc.)

089/28913780
NEBOJSA.ILIC
@TUM.DE

FORDERUNG:
EUROPEAN
COMMISSION

KOOPERATION:
UNIVERSIDAD DE
SANTIAGO DE
COMPOSTELA

sww@tum.de

Entwicklung adaptiver fortschrittlicher Verfahren und
Systeme zur Entfernung widerspenstiger perfluorierter
Verbindungen aus Wasser

Die Hauptaktivitdt von NOWELTIES ist das Forschungsprogramm (bestehend aus
14 einzelnen Forschungsprojekten) zur Entwicklung innovativer
Wasseraufbereitungstechnologien (fortschrittliche biologische Behandlungen,
innovative Oxidationsverfahren, Hybridsysteme), die es ermdglichen, den
unterschiedlichen Aufbereitungsanforderungen fur eine Vielzahl von miteinander
verbundenen Strémen aus Recyclingkreisldaufen gerecht zu werden.

Als Teil dieses Netzwerks konzentriert sich dieses Projekt auf die Entwicklung
einer Vielzahl von Methoden und Optimierungen von Prozessen zur Entfernung
von perfluorierten Verbindungen (PFCs) aus Wasser, sei es kommunalem oder
industriellem Abwasser. Mit Blick auf einige verschiedene Ziele konzentriert sich
dieses Projekt auf bewdhrte Konzepte wie Sonolyse, Umkehrosmose,
Nanofiltration und experimentiert mit den Aufstellparametern dieser
Behandlungsmethoden, um flr diese extrem widerspenstigen Verbindungen den
geringsten Energiebedarf und die héchste Abtragsrate zu erreichen.

Dartber hinaus wird in Zusammenarbeit mit der Katalyseabteilung der TUM ein
neuartiges Material angestrebt, dessen Adsorptionseigenschaften speziell auf die
Eigenschaften dieser Schadstoffe zugeschnitten sind und das eine Md&glichkeit
bietet, diese Schadstoffe auch bei niedrigsten Konzentrationen ohne
Wirkenergieeinsatz zu extrahieren. Einige Hindernisse bei der Materialgestaltung
sind die Hydrostabilitdt und die hohen Produktionskosten. Bei erfolgreicher
Synthese wirden diese Materialien eine neuartige Mdglichkeit bieten, PFCs aus
dem Wasser zu entfernen, wéhrend sie gleichzeitig einen dauerhaften Kandidaten
darstellen, der mehrfach regeneriert und wiederverwendet werden kdénnte,
wodurch die Umweltbelastung an mehreren Fronten reduziert wird. AnschlieBend
ist eine Behandlung des Regenerationsstroms zwingend erforderlich, um den
Schadstoff tatsdchlich zu mineralisieren. Dies geschieht mit einer Reihe von
Experimenten, um zunachst festzustellen, welches L&sungsmittel der beste
Kandidat fir die Desorption der Verbindungen aus den MOFs ist, und dann wird
ein Anpassungsprozess fur die Behandlung des an PFCs reichen organischen
Lésungsmittels angewendet. Aktuelle Kandidaten sind die Sonolyse, die Pyrolyse
des Lésungsmittels und des Schadstoffs oder idealerweise die Destillation des
Lésungsmittels zur Wiederverwendung und Pyrolyse des Schadstoffs selbst.
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Bioenergetisches Geriist fir mikrobielle Transformationen
von Spurenorganischen Chemikalien (NOWELTIES)

NOWELTIES ist ein Forschungsprogramm, das sich aus 14 Einzelprojekten zu-
sammensetzt. Gemeinsames Ziel aller Projekte ist die Entwicklung innovativer
Wasseraufbereitungstechnologien, die es ermdglichen, den unterschiedlichen
Anforderungen an die Aufbereitung einer Vielzahl von miteinander verbundenen
Stréomen aus Recyclingkreislaufen gerecht zu werden. Dieses Forschungsprojekt
hat zum Ziel, ein Modell der mikrobiellen Zersetzung von TOrCs zu entwickeln,
das in der Lage ist, Co-Stoffwechsel und Mischsubstratwachstum in einem bio-
energetischen Rahmen zu koppeln.

Ergebnisse aus For- | growth substrate «°
schungsbereichen wie Bio- P

filtrationssysteme, Umwelt- | o o
chemie und mikrobielleomi- | ‘@ ™ & &
sche Technologien deuten
darauf hin, dass biologische
Systeme eine ebenso gute
Leistung erbringen kénnten
wie fortschrittliche Wasser-
aufbereitungsverfahren zur

TOrC-Dampfung, jedoch

=) Energy flow

and micropollutantd | | seeees P potential
energy flow

..
.,
"a,

.
wr
--------

-
-------

mit weniger Platzbedarf und
keiner  Erzeugung von | Products
Ruckstanden.

Abbildung 26: lllustration des an der TUM und der Universi-
Die Verbesserung dieser bi- tat Tabingen entwickelten bioenergetischen Modells
ologischen  Technologien
zur Wasseraufbereitung erfordert fundierte Kenntnisse der Mechanismen, die den
mikrobiellen Abbau von TOrCs férdern. Es ist notwendig, grundlegende Prozesse

im Zusammenhang mit dem mikrobiellen Stoffwechsel in der Natur aufzuklaren.

Die Entwicklung von mikrobiellen Gemeinschaften aus dem Inokulum natdrlicher
Quellen unter oligotrophen Bedingungen wird mit einem retentostatischen Biore-
aktor untersucht. Die generierten Daten wie die Zusammensetzung des Mediums
und die mikrobielle Genexpression werden zur Kalibrierung des Modells verwen-
det. Experimente wurden entwickelt, um zu untersuchen, ob oligotrophe Bedin-
gungen die Expression von Enzymen induzieren, die in der Lage sind, TOrCs zu
entfernen, um verschiedene Substrate als Energiequelle zu nutzen. Am Ende wird
erwartet, dass das Modell bessere Bedingungen fur die Entfernung von TOrCs
vorhersagt.
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Begleiterscheinungen eines verstarkten Einsatzes von
Fallmitteln zur Phosphorelimination

Die Umsetzung der européischen Wasserrahmenrichtlinie geht in Deutschland
schleppend voran. Trotz bereits erreichter Reduktionen, ist einer der Griinde die
Uberschreitung von Orientierungswerten fiir Nahrstoffe wie Phosphor in den Ge-
wassern. Um schadliche Auswirkung durch das Einleiten von Klaranlagenablau-
fen in oberirdische Gewasser zu vermeiden, wurden im Marz 2018 in Bayern mit
Fortschreibung des Merkblattes Nr. 4.4/22 ,,Anforderungen an das Einleiten von
Schmutz und Niederschlagswasser” weitergehende Anforderungen an den Para-
meter Gesamtphosphor gestellt. Strengere Uberwachungswerte sind vielfach mit
einem hoheren Einsatz von Fallmitteln in den kommunalen Kléranlagen fur die
chemische Phosphorelimination verbunden. In den als Fallmittel eingesetzten Ei-
sen- und Aluminiumsalzen bzw. Salzlésungen sind rohstoff- und herstellungsbe-
dingt teilweise Begleitstoffe wie Schwermetalle enthalten, welche durch deren
Einsatz freigesetzt werden. Zudem gehen beim Einsatz dieser Fallmittel stets die
Wirksubstanzen Eisen und Aluminium sowie die Anionen Chlorid und Sulfat
(Salze) in Lésung.

Vor diesem Hintergrund fUhrte der Lehrstuhl fir Siedungswasserwirtschaft der TU
Mulnchen im Auftrag des Bayerischen Landesamts fur Umwelt (LfU) eine Untersu-
chung zu méglichen Begleiterscheinungen der Phosphatfallung in Bayern durch.
Schwerpunkt der Untersuchung war eine Modellrechnung zur Quantifizierung der
Eintrage/Frachten falimittelblrtiger Wirksubstanzen, Salze und Schwermetalle in
bayerische Oberflachengewéasser. Ferner wurden die Konzentrationserhbhungen
bedingt durch den Fallmitteleinsatz in den Abldufen sowie an den Einleitstellen in
den Oberflachengewéssern der rund 2 500 bayerischen Klaranlagen berechnet
und hinsichtlich der entsprechenden Umweltqualitdtsnormen bzw. Orientierungs-
werte der Oberflachengewasserverordnung (OGewV 2016) bewertet.

Basierend auf Daten des LfU fur das Jahr 2016, wurde sowohl der IST-Zustand
2016 sowie das Szenario entsprechend einer Umsetzung der weitergehenden An-
forderungen nach dem Merkblatt Nr. 4.4/22 (2018) bilanziert. Zur Bewertung von
Auswirkungen einer moglichen, dariberhinausgehenden Verscharfung der Anfor-
derungen an die Phosphorelimination in bayerischen Klaranlagen wurden zusatz-
lich zwei weitere Szenarien bilanziert. Derzeit bestehen keine Grenzwerte, son-
dern lediglich Richtwerte flr den Gehalt an Schwermetallen in Fallmitteln. Da die
Schwermetallbelastungen in den Féllmitteln schwanken, war fur diese Studie zu-
nachst eine Recherche von Schwermetallgehalten basierend auf Produktdaten-
blattern und Herstellerangaben, fur Uberwiegend in Bayern eingesetzter Fallmittel,
notwendig.
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Arbeitsschwerpunkt
Urban Water-Energy-Food (WEF) Nexus

Seit April 2017 wird der Forschungsschwerpunkt ,Urban Water-Energy-Food
(WEF) Nexus“ am Lehrstuhl durchgeflihrt, geférdert durch das Bayerisches
Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz. Mit wachsender Wirtschaft
und Verstadterung steigt die Nachfrage nach Ressourcen weltweit, bspw. Was-
ser, Energie und Nahrung, vor allem in Stadten. Es resultieren starke Umweltbe-
lastung und Klimawandel. Ein integrierter stadteplanerischer Ansatz, der Syner-
gien von Klimaschutz- und Klimaanpassungs-Anséatzen ausschépfen kann, muss
dringend bis 2030 entwickelt und umgesetzt sein, um katastrophale klimatische
Veranderungen zu verhindern.

Der Urban WEF Nexus Ansatz bietet eine
Mdglichkeit, wie Stadte sich nachhaltiger ent-
wickeln kénnen. Der Ansatz besagt u.a., dass
viel Energie gebraucht wird um Wasser in
Stadten bereitzustellen und Abwasser zu ent-
sorgen, und dass viel Wasser gebraucht wird
um Energie und Nahrung zu erzeugen (Abbil-
dung 27). Die integrierte Planung dieser drei
Sektoren kann Wasser-, Energie- und Nah-
rungs-Sicherheit unterstitzen sowie die Um-
setzung der Sustainable Development Goals
(SDGs). Wasserwiederverwendung mit inte-
grierter Ressourcenrickgewinnung ist ein
Schlisselpotential in der Operationalisierung des WEF Nexus Ansatzes.

Abbildung 27:

Water-Energy-
Food Nexus Schema

Das Ziel des Urban WEF Nexus ist, die Interaktion der Sektoren Wasser, Energie
und Nahrung zu analysieren und alternative Szenarien fir die zukunftige urbane
Entwicklung daraus abzuleiten, die der Entwicklung von dezentralen Pilotprojek-
ten dienen sollen. Des Weiteren wird z.B. durch regelmaBige Workshops ein Dia-
log mit Partnern aus Regierung, NGOs und Industrie vor Ort Gber die Umsetzung
solcher Pilotprojekte geflhrt. Das Projekt nimmt als Fallstudie die Stadt Leh in
Ladakh, einer semi-ariden Region 3,500 m.u.M. im indischen Himalaya, sowie an-
dere Stadte in Indien und in Afrika.
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Arbeitsgruppe
Membranfiltration

Membranverfahren spielen bei der SchlieBung innerbetrieblicher Wasserkreis-
laufe, der Wiederverwendung von kommunalen Abwassern wie auch bei der
Meerwasserentsalzung eine zentrale Rolle. Im Vordergrund der Forschung liegen
jedoch nicht nur die Entfernungsleistung von Membranverfahren hinsichtlich un-
gewollter Wasserinhaltsstoffe sondern auch deren energetische Effizienz sowie
der Aspekt der Rickgewinnung nutzvoller Ressourcen. Immerhin betragt die the-
oretisch nutzbare Energie von Abwasser ca. 2.52 kWh m3,

Beispielsweise konnte gezeigt werden, dass ein herkémmliches Belebtschlamm-
verfahren in Kombination mit einer weiterfihrenden Reinigungsstufe (Mikrofiltra-
tion, Umkehrosmose und abschlieBender UV-H,O, Behandlung) einen netto Ener-
giebedarf von 1,10 kWh m aufweist. Alternative Verfahrenskonzepte unter Nutz-
barmachung von Membranverfahren, wie zum Beispiel Kombinationen mit anae-
roben Membranbioreaktoren, weisen hdhere 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 beeintrachtigt, vermindert werden kann. Durch den Ein-
satz 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 Eigenschaf-
ten des gebildeten Biofilms positiv hinsichtlich seiner Permeabilitdt und Abreinig-
barkeit zu beeinflussen.

Der Feed-Spacer ist ein wichtiges Bauteil eines spiralgewickelten Membranmo-
duls und ist maBgeblich fiir den Herantransport des Zulaufwassers an die Memb-
ranobflache verantwortlich. Umso besser diese gelingt, umso geringer fallt zum
Beispiel der Einfluss von Fouling auf die Leistungsféhigkeit eines Membranmo-
duls aus. In einer strukturellen Analyse verschiedener kommerzieller Feed-Spacer
in Kombination mit nummerischer, hydrodynamischer Modellierung konnten wir
wichtige Randbedinungen festlegen (z.B. Vorgaben zur rAumliche Auflésung des
nummerischen Models), unter welchen eine spatere nummerische Optimierung
des Designs neuartiger Feed-Spacer erfolgen muss.

http://www.sww.bgu.tum.de/
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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 Bestrahlungssys-
tem 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 gegeniiber herkdmmlichen
Quecksilberdampflampen umweltschonender eingesetzt und auf Grund ihrer klei-
nen BaugrdBe in Membranmodule flexibel integriert werden kénnen.

Die Arbeitsgruppe Membranfiltration untersucht das neuartige Vorbehandlungs-
verfahren im Labor- und PilotmaBstab (Abbildung 28). Hierfir wird Biofouling
durch Zugabe von Nahrstoffen gezielt verursacht. Ein definiertes Versuchsproto-
koll ermdglicht es, die Biofoulingstudien mit und ohne UV-Vorbehandlung repro-
duzierbar und unter kontrollierten Bedingun-
gen durchzufihren.

Neben der Charakterisierung des Bestrah-
lungssystems hinsichtlich der UV-Bestrah-
lungsstérke unter Verwendung aktinometri-
scher und biodosimetrischer Methoden liegt
ein Schwerpunkt des Verbundvorhabens im
Nachweis der Wirksamkeit des neuartigen
Bestrahlungssystems. Dies erfolgt an Hand
typischer  LeistungskenngréBen  eines
Membranmoduls wie zum Beispiel Permea-
bilitdts- oder Druckverlust sowie UV-indu-
zierte Verdnderung relevanter Biofilmeigen-
schaften wie zum Beispiel seiner Abreinig-
barkeit bei Spulvorgangen.
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Abbildung 28: RO-Membransystem im
LabormafBstab zur Untersuchung von
Biofouling

— Durch eine intermittierende Spannungsversor-
of adiaton gung (Abbildung 29) werden die UV-C-LEDs in
-] einen Pulsationsbetrieb versetzt. Grundle-
2,::;;3”6"* gende Untersuchungen sollen Aufschluss Uber

i die Inaktivierungsleistung und Ausbildung von
> Biofouling bei verschiedenen Pulsationsre-
gimes (1-100Hz; 0-100 % Bestrahlungs-

dauer) geben.
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Abbildung 29: Pulsierende Span-
nungsversorgung der UV-C LEDs
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Optimierung der Entfernungseffizienz von
Antibiotikaresistenten Bakterien und
Antibiotikaresistenzgenen durch Mikro- und Ultrafiltration in
kommunalen Klaranlagen

Antibiotikaresistenzen sind in klinischen Einrichtungen nicht nur eine Bedrohung
fur die menschliche Gesundheit, sondern auch eine Herausforderung fir die Um-
welt hinsichtlich der Ausbreitung von antibiotika-resistenten Bakterien (ARB) und
Antibiotikaresistenzgenen (ARG) in Gewassern. Mit Antibiotika werden weltweit
bakterielle Infektionen in der Human- und Veterindrmedizin behandelt. In der
Aquakultur werden Antibiotika als Wachstumsférderer eingesetzt. Da Menschen
und Tiere Antibiotika nicht vollstdndig metabolisieren kénnen, gelangen groBe
Mengen an Antibiotika und antibiotikaresistenten Bakterien, abgegeben Uber
Ausscheidungen, in den sogenannten urbanen Wasserkreislauf (Abwasser, Klar-
schlamm, Giille, Oberflachenwasser, Trinkwasser).

Die Ausbreitung von Antibiotikaresistenzen wurde im HyReKa-Forschungsprojekt
von 2016 bis 2019 untersucht. Ziel des Projektes war es, antimikrobiell resistente,
bakterielle Krankheitserreger in klinischen, landwirtschaftlichen und kommunalen
Abwaéssern zu analysieren und deren biologische oder hygienisch-medizinische
Relevanz sowie Bedeutung fur das Trinkwasser im Rohwasser zu bewerten.

Die konventionellen Klaranlagen reduzieren die ARB und ARG um 2 bis 3 Log-
Stufen. Bei der Nutzung der Oberflachengewéasser als Badegewéasser oder als
Trinkwasser bzw. zur Bewéasserung in der Landwirtschaft reicht die Reinigungs-
leistung einer konventionellen Klaranlage nicht aus.

Ziel des Projektes in der Abwasserreinigung waren weitergehende Aufbereitungs-
verfahren der Ozonierung, UV-Bestrahlung und Membranfiltration zur Reduktion
von ARB und ARG zu untersuchen.

Die effizienteste Technologie zur Reduzierung der ARB und ARG war die Memb-
ranfiltration. Weitergehende Versuche mit der Membranfiltration beinhalteten Un-
tersuchungen der Entfernungseffizienz von ARB und ARG nach der Wasser-
rickspullung und nach der chemischen Rickspulung. Zuséatzlich wurde die Wie-
derverkeimung und die Antibiotikaresistenz-entwicklung im Filtrat der Membran-
filtration untersucht.

http://www.sww.bgu.tum.de/
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Arbeitsgruppe
Mikrobielle Systeme

Die Forschungsgruppe Mikrobielle Systeme konzentriert sich auf die Untersu-
chung mikrobieller Prozesse in aquatischen und technischen Systemen, die von
der biologischen Abwasserbehandlung bis hin zu Oberflachengewasserékosys-
temen reichen. Wir suchen nach Mdéglichkeiten mikrobielle Funktionen besser zu

CHRISTIAN verstehen, auch auf enzymatischer Ebene. Ein Schwerpunkt der Forschung ist die
WURZBACHER Interaktion und Diversitat von Organismen innerhalb mikrobieller Biofilme. Dieses
(AssOC. PROF. Jahr erhielt die Arbeitsgruppe eine Férderung als Emmy Noether Nachwuchsfor-
DR. RER. NAT.) schergruppe, welche im Januar 2020 ihre neue Arbeit aufnehmen wird.

(TUM JUNIOR
FELLOW) Mikroben besitzen eine Reihe von Enzymen fiur den Abbau aller Arten von Sub-
stanzen, die von hochmolekularen Polymeren bis hin zu aromatischen Verbindun-
089/28913797 . : : : . . . .
C.WURZBACHER gen reichen. Pilze sind eine Gruppe von Mikroorganismen, die sehr effiziente
@TUM.DE Exoenzyme produzieren, die schwer abbaubare organische Stoffe transformieren

kénnen. Interessant sind vor allem die weitgehend unerforschten aquatischen
Pilze, die sich potentiell in Abwasserreaktoren einsetzen lieBen. Weitere For-
schungsarbeiten befassen sich mit der Charakterisierung der taxonomischen und
funktionellen Vielfalt mikrobieller Gemeinschaften mit spezifischen Funktionen,
z.B. hinsichtlich des Mikroschadstoffabbaus oder der Antibiotikaresistenzgene im
Wasserkreislauf. Haufig werden molekulare Methoden quantitativ (QPCR) oder
qualitativ (Hochdurchsatzsequenzierung, Mikroskopie) eingesetzt (Abbildung 30).

Abbildung 30: gPCR Analyse zur Quantifizierung von Antibiotikaresistenz-
genen, und ein USB-Sequenzierer der dritten Generation zur Analyse von
Markergenen, Genomen und Metagenomen

Dartber hinaus arbeiten wir derzeit an einer
kleinen Kultursammlung und Modellkulturen mit
dem Ziel, das ungenutzte Potenzial von nicht
kultivierbaren Mikroorgansimen aus urbanen
\ |  Gewassern zu erschlieBen (Abbildung 31). Vor
. " i . allem die funktionalen Minimalgemeinschaften
Abbildung 31: Klassische und mini-  phanen das Potenzial, Schadstoffe zu entfernen
malkulturbasierte mikrobiologische N . .
Kultivierung und kdnnten somit bedeutend flr angewandte
Behandlungsverfahren werden.
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Entfernung von Spurenstoffen durch funktionelle mikrobielle
Modellgemeinschaften

Organische Spurenstoffe (trace organic chemicals: TOrCs) wie etwa pharmazeu-
tische Arzneimittelrickstande finden sich zunehmend im Wasserkreislauf. Da die
TOrCs und ihre Biotransformationsprodukte negative 6kologische Auswirkungen
haben kdnnen, ist es notwendig, diese nach Moglichkeit zu reduzieren bevor sie
ins Oberflachengewasser gelangen, also wahrend der Abwasserbehandlung. Fur
viele polare Spurenstoffe birgt die Biotransformation durch mikrobielle Gemein-
schaften ein groBes Potential. Um den Biotransformationsprozess weiter zu ver-
bessern, ist es daher erforderlich die Grundlagen Uber die Zusammensetzung,
Wechselwirkungen und funktionelle Enzyme von mikrobiellen Gemeinschaften zu
erforschen, und damit die Biotransformationsraten und -pfade wahrend einer bi-
ologischen Behandlung zu verstehen und zu steuern.

Mein Projekt zielt darauf ab, mikrobielle Modellgemeinschaften mit geringer Kom-
plexitat zu etablieren, welche in der Lage sind TOrCs zu entfernen. Diese Gemein-
schaften stammen aus bioaktiven Sandfiltern, was uns ermdglicht die Biotrans-
formationseffizienz mit der Quantitat und Qualitat mikrobieller Interaktionen und
ihren jeweiligen funktionellen Enzymen zu verknipfen. Das Transformationspo-
tential der Modellgemeinschaften wird dann mit hochauflésender Massenspekt-
rometrie, sowie mit der Hochdurchsatzsequenzierung von Metagenomen und
Metatranskriptomen gezielt analysiert, was die Aufklarung der Biotransformatio-
nen auf molekularer Ebene ermdglicht. AbschlieBend werden diese Modellge-
meinschaften in Bioreaktoren implementiert, um deren Potential zur Behandlung
von Abwasser mit TOrCs zu einzuschéatzen.

sejeeYo0IdS

Pyridoxine

Abbildung 32: Mégliche metabolische Komplementaritdt zwischen den wichtigsten Mitglie-
dern jeder Modellgemeinschaft, Garica et al. 2018
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Arbeitsgruppe
Spurenstoffe in der Umwelt

Bedingt durch das moderne menschliche Leben gelangt eine groBe Bandbreite
von Substanzen mit teilweise starker biologischer Ak-
tivitat in die Umwelt. Zu diesen Substanzen zahlen ne-
ben Erddlbestandteilen, Pestiziden und Industrieche-

OLIVER KNOOP mikalien auch Haushaltschemikalien und Arzneimit-

(DR. RER. NAT.) telwirkstoffe (Schmerzmittel, Antibiotika, Rdntgen-

kontrastmittel, etc.). Zwar finden sich oft nur Spuren

089/28913702 (< pg/L) der Substanzen in der Umwelt, jedoch kén-
g;y;%z nen einige Substanzen auch in diesen Konzentratio- Abbildung 33: Pharmaka

nen Effekte auf Mensch und Tier verursachen.

Im Fokus dieser Arbeitsgruppe steht daher die Entwicklung neuer Methoden zum
Nachweis von Spurenstoffen in der Umwelt und die Untersuchung der Verande-
rung von Spurenstoffen durch natirliche und oxidative Prozesse. Ein besonderes
Interesse liegt hier in der Wasseranalytik zur Bewertung von Wasseraufberei-
tungsprozessen und zur Bestimmung des Zustands der aquatischen Umwelt.

Die aktuellen Ziele der Arbeitsgruppe im Uberblick:

- Entwicklung neuer Methoden zur Quantifizierung bekannter Substanzen
(Target Screening)

- Entwicklung neuer Hybrid-Methoden zur Identifizierung von biologisch ak-
tiven Substanzen durch Kombination von analytischen Trenntechniken und
Effekt-basierten Testsystemen

- Aufklarung von natdrlichen und oxidativen Abbauprozessen und Bestim-
mung von daraus resultierenden Abbauprodukten

- Entwicklung neuer Methoden zur Bestimmung des Sorptionsverhaltens von
Spurenstoffen auf Mikroplastik-Partikel

Entwicklung einer validierten Probenvorbereitungsmethode zur Untersuchung

von Mikroplastik in der Umwelt. 10 S 6.0x106
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Abbildung 35: Verlust der Ausgangs-
substanz und Bildung von Transfora-
mtionsprodukten bei der Ozonung

Abbildung 34: Triple-Quad
Massenspektrometer
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Validierung der Analysemethoden fiir Mikro &
Submikroplastik in Umweltmatrices

Es ist notwendig Mikroplastik in den verschiedenen Umweltproben quantifizieren
und identifizieren zu kdnnen. Dazu ist es erforderlich, Mikroplastikpartikel von na-
tdrlichen Partikeln wie Sand, pflanzlichen und tierischen Rickstanden und ande-
rem natirlichen Materialien unterscheiden zu kénnen. Selbst bei dem Einsatz von
spektroskopischen Identifikationsmethoden wie der Fourier-Transform-Infrarot-
Spektroskopie (FTIR) und Raman-Spektroskopie kann die durch die nattrlichen
Rlckstéande verursachte Interferenz den Nachweis von Mikroplastik erschweren.
Daher mussen diese zuvor abgetrennt werden. Anorganische Partikel werden in
der Regel durch salzbasierte Dichtetrennverfahren entfernt. Organische Stoffe
weisen eine ahnliche Dichte wie Mikroplastik auf und muissen durch ein chemi-
sches Verdauungsverfahren wie Oxidations-, Alkali- und S&urereaktionen oder
enzymatischen Verdau entfernt werden. Diese Aufbereitungsmethoden kénnen
jedoch ggf. unbeabsichtigt auch die zu untersuchenden Mikroplastikpartikel be-
einflussen. Neben Probenahme und Probenanalyse, zéhlen Probenaufbereitungs-
methoden zu den wichtigsten Faktoren, die die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
von verschiedenen Studien derzeit erschweren.

Ziel der aktuellen Studie ist es, eine Probenaufbereitungsmethode zur Entfernung
natdrlicher, organischer Bestandteile einer Matrix zu optimieren, zu standardisie-
ren und zu validieren, um eine moglichst effektive Entfernung von organische
Ruckstanden zu erreichen, ohne die Mikroplastikpartikel selber zu verandern. Hier
zeigte sich der Aufschluss mittels Fenton-Reagenz bei sieben herkémmlichen Po-
lymeren (PS, PE, PP, PET, PVC, PA, PLA) in dem GréBenbereich von 63-200 pm
als eine schnelle und geeignete Methode. Auf Grund der unzureichenden Be-
schreibung der Vorgehensweise in vielen Studien ist oft keine Reproduzierbarkeit
der berichteten Methoden gewéhrleistet. Daher werden diverse Parameter mdg-
lichst detailliert beobachtet und dokumentiert, um eine Reproduzierbarkeit ge-
wabhrleisten zu kénnen. Weiterhin wird das Protokoll fir Partikel < 5 pm validiert.
Diese Partikel weisen ein gréBeres Verhaltnis von Oberflache zu Volumen auf, was
ihre Reaktivitat im Vergleich zu den gréBeren Partikeln gegentber einem chemi-
schen Aufschluss erhéhen kénnte.

Abserbenz|-]

%0
Wellenlenge [nm)

Abbildung 36: FTIR-Spektren von PE
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Analytik von (Sub)mikroplastikpartikeln und sorbierten
Spurenstoffen mit TD-Pyr-GC/MS

Mehr als 8 Millionen Tonnen Mikroplastik gelangen jahrlich vom Land in die Oze-
ane. Priméares Mikroplastik wird z.B. in Reinigungsmitteln oder Kérperpflegepro-
dukten eingesetzt. Sogenanntes sekundares Mikroplastik entsteht aus groBem
Makroplastik durch Witterung, UV-Strahlung oder Reibung. Definiert wird Mikro-
plastik als Partikel, die eine GréBe zwischen 5-1 mm haben. Es wird davon aus-
gegangen, dass kleinere Partikel aufgrund ihrer gréBeren spezifischen Oberflache
eine groBere toxikologische Relevanz haben. Die Sorge um die moéglichen schad-
lichen Auswirkungen von Mikrokunststoffen bezieht sich nicht nur auf die Partikel
selbst, sondern auch auf ihre Fahigkeit, Schadstoffe zu transportieren.Im Rahmen
des interdisziplindren Forschungsprojekts ,,SubpTrack” liegt der Fokus dieser Ar-
beit auf der Analytik von ,Submikropartikel“ (50 nm -100 ym) und adsorbierten
Schadstoffen, wie z.B. Pestiziden oder Insektiziden. Mittels einer neu entwickel-
ten Thermodesorptions — Pyrolyse — Gaschromatographie / Massen-spektromet-
rie (TD-Pyr-GC/MS) kénnen in einem gekoppelten Verfahren zuerst die Spuren-
stoffe identifiziert werden. Im zweiten Schritt wird das Plastik pyrolysiert und an-
hand charakteristischer Substanzen identifiziert.

Durch die Sorption von ausgewahlten Spurenstoffen auf verschiedene Referenz-
mikroplastikpartikel wird zunachst eine Methode entwickelt und validiert. Durch
dieses Verfahren kdnnen die Sorptionseingeschaften in Abhangigkeit von der Po-
lymerart, PolymergréBe und Polymerform charakterisiert werden.

Durch eine Analyse mittels Stir Bar Sorptive Extraction (SBSE, Gerstel Twister®)
kénnen mittels der TD-Pyr-GC/MS nicht nur die sorbierten Substanzen auf den
Partikeln bestimmt werden, sondern auch die in der Wasserphase verbleibenden
Substanzen quantifiziert werden. So kann eine Massenbilanz der sorbierten und
nicht sorbierten Stoffe erstellt und damit Sorptionskinetiken untersucht werden.

In Kooperationen mit Projektpartnern werden auBerdem auch 6kotoxikolgische
Proben untersucht. Mit Spurenstoff kontaminierte Referenzpartikel werden an
aquatischen Organismen getestet. Nach definierten Zeitpunkten werden Proben
genommen und mittels TD-Pyr-GC/MS (Partikel) und TD-GC/MS (wéassrige
Phase) analysiert.

—
i

i1 ‘\ g
o3 | —
Partikel \ .
— Adsorption TD.GOVS. o
_— " |-~.|rD-Pyr-GC/MS| E=== ',/'
e 2 il
Spurenstoff 8 ’_’:

D ==X :
Adsorption Spurenstoff in
wassriger Losung

Abbildung 37: Analytik der Partikel mit TD-Pyr-GC/MS (links) und mit Gerstel Twister® (rechts)
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Vorhersage der lonisationsraten in einer ESI lonenquelle
mittels maschinellem Lernen

Elektrospray lonisation (ESI) ist die wichtigste lonenquellenart fir die Kopplung
von Flussigchromatographie (LC) mit Massenspektrometrie (MS). ESI kommt prin-
zipbedingt sehr gut mit dem hohen Losungsmittelanteil, welcher durch die Tren-
nung in einer LC in der Probe flr das Massenspektrometer vorhanden ist zurecht
und ermdglicht zuséatzlich als weiche lonenquelle die Messung des Molekulpeaks
ohne Fragmentierung. Ein groBer Nachteil der ESI ist die groBe Schwankung der
lonisationsraten, die Schwankungsbreite zwischen verschiedenen Stoffen in un-
terschiedlichen Bedingungen liegt im Bereich mehrerer GréBenordnungen. Daher
ist fur eine Quantifizierung mittels ESI die Verwendung eines Standards zwingend
erforderlich, selbst wenn nur die GréBenordnung der Analytkonzentration be-
stimmt werden soll. Eine Méglichkeit zur Vorhersage der Quantifizierung Uber die
lonisationsrate mittels LC-ESI-MS gemessenen Substanzen wére insbesondere
bei der Non-Target Analyse von Wasserproben ein groBer Vorteil, da dies eine
schnelle Entscheidung ermdglichen wirde, fir welche Substanzen eine weiterge-
hende Analyse notwendig ist.

Da die lonisationsraten von einer groBen Anzahl an Parametern abhangt ist eine
Vorhersage bislang nur sehr eingeschrankt moglich. Um ein in der Praxis ver-
wendbares Vorhersagemodell zu entwickeln soll flr eine Reihe unterschiedlicher
Substanzen fir viele unterschiedliche Messbedingungen die jeweiligen lonisati-
onsraten gemessen werden. Mittels maschinellem Lernen soll anschlieBend an-
hand dieser Daten ein Modell entwickelt werden welches zukinftig die Vorher-
sage der lonisationsraten einer ESI lonenquelle ohne die Verwendung eines Stan-
dards ermdglicht.
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FOR-IDENT - Nachhaltigkeit: AbschlieBendes Jahr

Das Projekt FOR-IDENT (Fl) ist ein achtjahriges vom BMBF gefdrdertes Projekt
und fUhrte die Arbeiten des RISK-IDENT Projektes der Jahre 2012-2014 bis Ende
2019 fort. Dabei lag bis 2017 der Fokus auf der Erstellung von Handlungsanwei-
sungen und Einbindung der Stoffdatenbank STOFF-IDENT in die erweiterte Ar-
beitsplattform FOR-IDENT. In dieser ,FOR-IDENT‘ werden weiterflihrende Soft-
ware-Tools sowie Datenbanken miteinander verbunden um sogenannte ,Work-
flows‘ zur Auswertung analytischer LC-MS/MS Daten zu gewahrleisten.

Neue Strategien und Workflows sollen dem Anwender von Non-Target Screening
Methoden helfen, MolekUlle schneller und einfacher zu identifizieren. Seit 2017
wurden die Rechte der Plattform sowie die Stabilitat unter die Lupe genommen.

FOR-IDENT

improvement in e identificalion of orgenic (race eubstances by

55

Abbildung 38: Darstellung der FOR-IDENT Plattform Info in aktuellen Fachzeitschriften

Die Anwendungen der im RISK-IDENT Projekt entwickelten Stoffdatenbank
STOFF-IDENT spielt dabei eine zentrale Rolle (siehe auch https://www.Ifu.bay-
ern.de/stoffident/#!home). In den letzten beiden Jahren wurde die Stoffdatenbank
um weitere Stoffdatenbanken erweitert, z.B. die biogene Stoffdatenbank PLANT-
IDENT, die PFC-IDENT des LfU, die DuftSTOFF-IDENT und die GC STOFF-I-
DENT. Hiermit kédnnen -durch verschiedene Filtermdglichkeiten- Vorschlage mog-
licher Analyten in einer Probe vorgenommen werden. Weiterhin sind auf der Ar-
beitsplattform derzeit MS/MS Datenbanken wie MassBank und Vorhersagewerk-
zeuge, wie MetFrag und EnviPath integriert. Dies erlaubt in einem Zuge die Nut-
zung von biologischen, chemischen bzw. physiko-chemischen sowie analyti-
schen Metadaten. In dem Projekt FOR-IDENT sind weitere Anbindungen wie
Okotoxikologische Datenbanken geplant.

Das Projekt wurde nun final Ende 2019 abgeschlossen und soll in einen Verein
Ubergefihrt werden. Thomas Letzel ist nach Abschluss des Projektes weiterhin
wissenschaftlicher Gast des Lehrstuhls und betreut mehrere Doktorarbeiten.
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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 versor-
gen uns mit Nahrung und eine
Vielzahl darin enthaltener se-
kundérer Metabolite kdnnen
gesundheitsférderliche Ein-
flisse haben. Des Weiteren
binden Pflanzen riesige Men-
gen an Kohlenstoffdioxid und
kénnen die Umwelt von Spu-
renstoffen reinigen. Letzteres
konnte schon mit Spurenstof-
fen wie Pharmaka gezeigt
werde, z.B. dem Diclofenac,
welches in Oberflichengewéassern bis zu pg/L-Konzentationen zu finden ist. Da-
bei werden die aufgenommenen Pharmaka oftmals nicht wieder ausgeschieden
sondern eher in die pflanzeneigenen Vakuolen eingelagert.

can be used for the processing. Th
rmation please see the manual below
| molecules with logD values between 0.35 - 4.00. The calct

lecules but they are in the lower hydrophobicity of rev
ing one logD value (1)

# Purple Indicates neutral molecules but they are in the higher hydrophobicity rang
=|  calculated logD value is corrected by adding one logD value (+1).

® Biue Indicates negatively charged molecules. The calculated logD value is corrt
performed i C18 (polar endcapped) or C18 (polar embedded) was selected as statio

® Red indicates positively charged molecules. The calculated logD value is corrected |

The mentioned comments are based on results of the project RISK-IDENT from the

Exampie Profinder export files

Abbildung 39: PLANT-IDENT screenshot

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.

Diese Studien wurden mit unterschiedlichen Pflanzen sowie mit (und ohne) unter-
schiedlichen Spurenstoffen durchgefuihrt und unterschiedliche Extrakte unter-
schiedlicher Pflanzenteile und teilweise unterschiedlichen Alters wurden mittels
RPLC-HILIC-ESI-ToF-MS vermessen. Die Daten wurden fur mehrere hundert
Substanzen in (sehr) polaren bis unpolaren Bereich erfasst und auf deren statisti-
sche Nutzbarkeit hin untersucht sowie auf deren Aussagekraft auf den Einfluss
des Pflanzenmetabolismus hin Uberprift. Zuséatzlich entstand die (derzeit mit Gber
1000 mit (primaren und sekundéren) Pflanzenmetaboliten gefiillte) open-access
Datenbank PLANT-IDENT. Diese kann -implementiert in die freie Analytische
Plattform FOR-IDENT- zur Auswertung von Non-Target Screening Daten heran-
gezogen werden (siehe auch FOR-IDENT; see https://water.for-ident.org/).

Diese Arbeiten fuhren u.a. zur Nutzbarmachung von sogenannten Non-Target
Screening fur die Untersuchung von Pflanzenmolekdlen.
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Polaritatserweitertes HRMS-Screening zur umfassenden
Erfassung (hoch)polarer Spurenstoffe in der aquatischen
Umwelt

Organische anthropogene Spurenstoffe in der aquatischen Umwelt sind von 6f-
fentlichem Interesse, da sie negative chronische Auswirkungen auf die dortige
Flora und Fauna haben kénnen. Sie gelangen Uber Klaranlagen, Oberflachenab-
flisse oder kontaminierten Niederschlag in Oberflachengewésser. Teilweise kon-
nen sie allerdings auch schon in geringen Konzentrationen im Grund- und Trink-
wasser nachgewiesen worden. Besonders hochpolare Spurenstoffe sind in der
Lage, sowohl technische als auch biologische Barrieren zu passieren und sich
Uber den Wasserkreislauf auszubreiten.

Um die Fulle der Zielkomponenten analytisch erfassen zu kénnen, werden ver-
schiedene chromatographische Trenntechniken mit hochauflésender Massen-
spektrometrie (HRMS) kombiniert. Ein breites Polaritdtsspektrum kann beispiels-
weise durch die serielle Kopplung von Umkehrphasen-Fllssigchromatographie
(RPLC) mit hydrophiler Interaktions-Flissigchromatographie (HILIC) abgedeckt
werden. Durch ein nicht-zielgerichtetes Analyseverfahren (,Non-Target Scree-
ning“) werden alle Daten erfasst, die durch das RPLC-HILIC-HRMS System de-
tektiert wurden. In Verbindung mit der Stoffdatenbank STOFF-IDENT auf der frei
nutzbaren FOR-IDENT Plattform kann so nach neuen und/oder bisher wenig be-
achteten umweltrelevanten Substanzen gesucht werden.

Non-Target Screening von Umweltproben mittels HRMS generiert komplexe Da-
tensatze, fUr deren Auswertung und statistische Interpretation neue und ganzheit-
liche Arbeitsablaufe notwendig sind. In der zurlckliegenden Projektphase wurde
eine solche Strategie zur Prozessierung von RPLC-HILIC-HRMS Daten entwi-
ckelt. Dabei wurde die Dekonvolution chromatographischer Peaks und deren
Komponentisierung zu molekularen ,,Features” optimiert. Mithilfe der Stoffdaten-
bank STOFF-IDENT konnten die akkuraten Massen dieser molekularen Features
mdglichen Substanzen zugeordnet werden. Einige der in der Datenbank hinter-
legten physiko-chemischen Eigenschaften wurden als weitere Filterkriterien her-
angezogen. Die dadurch stark reduzierten Substanzvorschlage kénnten anschlie-
Bend mithilfe von Referenzstandards bestétigt werden. Zum Einsatz kam dieser
Workflow bei einer saisonalen Studie von Wasserproben an unterschiedlichen
Stellen des Flusses Isar.

Susanne Minkus ist externe Doktorandin und bei der AFIN-TS GmbH in Augsburg
angestellt. Das Unternehmen entwickelt Non-Target Screening Ansétze und etab-
liert diese dann in unterschiedlichen Laboratorien. Betreut wird Susannes Doktor-
arbeit an der TUM von Jorg Drewes und Thomas Letzel.
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Identifikation und Verhalten polyfluorierter
Vorlauferverbindungen in der Umwelt

Aufgrund von chemikalienrechtlichen BeschrankungsmaBnahmen fir langkettige
perfluorierte Verbindungen werden zunehmend per- und polyfluorierte Ersatz-
stoffe in Industrie- und Konsumprodukten eingesetzt. Bislang liegen nur unzu-
reichende Informationen zu diesen Verbindungen vor. Ziel ist es daher, verschie-
dene Anséatze zu nutzen um inbesondere Informationen zu polyfluorierten Vorlau-
ferverbindungen in der aquatischen Umwelt zu erhalten, die langfristig zu persis-
tenten perfluorierten Verbindungen abgebaut werden.

Der Gesamtgehalt an per- und polyfluorierten Verbindungen (PFASs) in aquati-
schen Umweltproben kann mit Hilfe des TOP-Assays (total oxidizable precursor
assay) bestimmt werden. Bei dieser Methode werden bislang nicht analysierbare
polyfluorierte Vorlauferverbindungen mittels Oxidation zu den analytisch messba-
ren perfluorierten Carbonsauren abgebaut. Die mit dem TOP-Assay bestimmten
Werte kdnnen mit den direkt bestimmten PFC-Konzentrationen der Standardana-
lytik verglichen werden, um so den Anteil der unbekannten polyfluorierten Chemi-
kalien an der gesamten PFASs-Konzentration zu ermitteln. In der ersten Pro-
jektphase wird der TOP-Assay fiir verschiedene wassrige Matrices (Reinstwasser,
Bodeneluat und Abwasser) optimiert und validiert.

Eine Bewertung des Umweltrisikos der polyfluorierten Vorlauferverbindungen
kann allerdings nur erfolgen, wenn die Einzelverbindungen bekannt sind. Aus die-
sem Grund wird die Non-Target- bzw. Suspected-Target-Analytik eingesetzt, um
unbekannte bzw. erwartete polyfluorierte Verbindungen in Wasserproben zu iden-
tifizieren. Mit Hilfe eines hochauflésenden und akkuraten LC-MS/MS-Gerats kann
die exakte Masse der Molekile in einer Probe bestimmt werden. AnschlieBend
kénnen durch den Abgleich mit einer Suspected-Screening-Liste, Stoff- oder
Spektrendatenbanken Vorschlage fur mégliche Substanzen erhalten werden.

Die im Rahmen des Projektes aufge-
baute Substanzdatenbank ,PFC-I-
800 - DENT* umfasst bisher Uber 4.600
Verbindungen und kann neuerdings
Uber die FOR-IDENT Plattform ge-
nutzt werden. Erste Umweltproben

1000

600 | &
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400 "
» x@‘“’ wurden mit der hochauflésenden und
B e akkuraten LC-MS/MS-Analytik ge-
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Abbildung 40: Mittels hochaufiésender Mas- ~ Wertet.
senspektrometrie detektierte Verbindungen

in einer Oberfléichengewésserprobe Hanna Ulrich ist externe Doktorandin

und beim Bayerischen Landesamt fur
Umwelt angestellt.
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Gastwissenschatftler

Dr. Nirina Khadgi hat an der Hohai Universitat in Jiangsu, China, promoviert und
beschéaftigt sich mit der photokatalytischen Entfernung von Spurenstoffen und der
Verbreitung von Antibiotikaresistenzen. Im Rahmen des Green Talent Awards, ge-
férdert durch das Bundesministerium flr Bildung und Forschung, besuchte sie
von Oktober bis Dezember 2019 den Lehrstuhl und beschéftigte sich mit der Pho-
tolyse und Produktbildung des Antibiotikums Ciprofloxacin. Dabei legte sie be-
sonderen Fokus auf die verbleibende antibiotische Aktivitat der gebildeten Trans-
formationsprodukte

Renato Liguori ist ein auf Biochemie spezialisierter Biotechnologe, der den po-
tenziellen Einsatz von mikrobiellen Gemeinschaften zur Behandlung von Altlasten
untersucht. Seine Doktorarbeit findet an der Universitat Parthenope, Neapel, Ita-
lien, statt, betreut von Prof. Vincenzo Pasquale.

An der TUM ist er Gastwissenschaftler der Arbeitsgruppe Mikrobielle Systeme
und beschéaftigt sich in Zusammenarbeit mit dem BfG mit dem Abbaupotenzial
von acht verschiedenen Sandfiltermaterialien unter definierten Inkubationsbedin-
gungen. Ziel der Studie ist es, die unterschiedlichen Spurenstofftransformations-
raten verschiedener Sandfilter zu beleuchten. Die Hypothese ist, dass einzelne
mikrobielle Gemeinschaftsmitglieder und/oder einzelne Gene fur den Transforma-
tionsprozess verantwortlich sind. Dies soll durch eine Analyse der mikrobiellen
Gemeinschaftszusammensetzung und ihrer Metagenome beantwortet werden.

Dartber hinaus untersucht Renato Liguori die mikrobiellen Gemeinschaften von
Wasserfiltrationssystemen flir den stadtischen StraBenwasserabfluss. Diese Stu-
die wird die bisher unbekannten mikrobiellen Gemeinschaften des stadtischen
StraBenwasserversickerungssystems untersuchen, vor allem hinsichtlich der
Frage inwieweit die Mikrobiologie die Speicherung von Schadstoffen wie Schwer-
metallen oder auch Antibiotikaresistenzgenen beeinflussen kann.

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

ter ausbauen

ionen wei

Letztes Jahr konnten wir unsere internationalen Kooperat
und durch Besuche vor Ort vertiefen (Abbildung 41).
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Nationale & Internationale Gremienarbeit

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” (ES-3.1) und dem neuen Merkblatt
DWA-M 179 ,Dezentrale Anlagen zur Niederschlagswasserbehandlung“ (ES-3.7).
Zudem ist sie aktives Mitglied im DWA-Fachausschuss 1G-2 , Branchenspezifi-
sche Industrieabwéasser und Abfalle* und in der Arbeitsgruppe IG 2.4
~Abwasser aus der Starkeindustrie”.

Dieses Jahr wurde sie als Sprecherin der DWA-Arbeitsgruppe ES-3.1 ,Versicke-
rung von Niederschlagswasser* und als Mitglied des DWA-Fachausschusses
ES-3 ,Anlagenbezogene Planung“ berufen. Im DWA-Fachausschuss ES-3
wurde sie als stellvertretende Obfrau gewahlt.

Abbildung 42: von links: Prof. Theo Schmitt (Obmann DWA-ES-2), Prof. Brigitte Helmreich
(stellv. Obfrau DWA-ES-3), Prof. Helmut Griining (stellv. Obmann DWA-ES-2), PD Dr. Ste-
phan Fuchs (DWA-ES-3) (Foto: DWA)

Jorg Drewes engagiert sich im DWA-Fachausschuss KA-8 , Weitergehende Ab-
wasserbehandlung®, in den DWA-Arbeitsgruppen Biz 11.4 ,Wasserwiederver-
wendung*” sowie KA-8.1 ,Anthropogene Stoffe im Wasserkreislauf”.

Uwe Hiibner ist aktives Mitglied des DWA-Fachausschusses KA-8.5 ,0zonung
auf Kléranlagen®“.

http://www.sww.bgu.tum.de/
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IWA Strategic Council
Jorg Drewes wurde in den International Water Association Strategic Council
gewahlt.

Abbildung 43: Erste Treffen des IWA Strategic Council in Portugal.

IWA - Water Reuse Specialist Group (WRSG)
Jorg Drewes beendete nach sechs Jahren den Vorsitz der Water Reuse Speci-
alist Group und wirkt als Past-Chair im Strategic Board der WRSG mit.

Zeitschriften Redakteur
Jorg Drewes ist Editor des Journal of Water Reuse and Desalination.

Konrad Koch ist Gast-Editor der Zeitschrift Water fur eine Spezialausgabe zum
Thema “Biomethane Potential Tests - A Key Tool for Anaerobic Digestion Rese-
arch and Practice”.

Brigitte Helmreich ist ebenso Gast-Editor der Zeitschrift Water flir eine Spezial-
ausgabe zum Thema ,Rainwater Management in Urban Areas*“.

Christian Wurzbacher ist seit 2016 Fachredakteur der Zeitschriften MycoKeys
und Biodiversity Data Journal.

Wasserchemische Gesellschaft

Uwe Hiibner arbeitet aktiv in den Fachausschiissen , Transformationsprozesse
bei der biologischen Abwasserreinigung und Abwasserwiederverwendung® und
,Oxidative Prozesse“ der Deutschen Wasserchemischen Gesellschaft mit. Die
Gruppen erarbeiten unter anderem Statuspapiere, die den aktuellen Wissens-
stand zu biologischen Abbauprozessen zusammenfassen.

Christian Wurzbacher arbeitet aktiv im Fachausschuss "Pathogene und Antibi-
otikaresistente Bakterien im Wasserkreislauf", einem Unterausschuss der Deut-
schen Wasserchemischen Gesellschaft mit. Die Gruppe erarbeitet den aktuel-
len Wissensstand und Perspektiven im Umgang mit Pathogenen im Wasserkreis-
lauf.

http://www.sww.bgu.tum.de/
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Nachwuchsforderung / Workshops / Sonstige
Aktivitaten

30. Wassertechnisches Seminar (WTS)

Am 13.02.2019 trafen sich knapp 100 Zuhdrer im Minchener Oskar-von-Miller-
Forum, um sich Uber die Grundwasserkontamination durch die Verbindungen aus
der Gruppe der per- und polyfluorierten Verbindungen (PFCs) zu informieren und
die Problematik zu diskutieren. Die Teilnehmer setzten sich zusammen aus Ver-
tretern kommunaler und staatlicher Behdrden, der Industrie,
(Umwelt-) Ingenieursbiros und Flughafengesellschaften als auch interessierten
und betroffenen Blrgern.

Der Fokus der Veranstaltung lag dabei vor allem auf den Perfluoroalkyl-Carbon-
sauren (PFCA) oder -Sulfonsauren (PFSA), sowie moéglichen Vorlauferverbindun-
gen. Auf Grund ihrer hohen Stabilitat sowie Wasser- und Schmutzabweisung fin-
den die PFCs ein breites Anwendungsfeld in unserem Alltag. In der Umwelt zeigen
PFCs eine sehr hohe Persistenz und eine stark unterschiedliche Mobilitédt sowie
Bioakkumulation in Abhangigkeit von der Kettenlange. Wegen bekannter toxiko-
logischer Effekte fir einzelne Verbindungen der PFCA und PFSA stellen diese fur
das Grundwasser als Trinkwasserquelle eine groBe Bedrohung dar. Auf Grund der
hohen Mobilitat stellen die PFC auch die Wasseraufbereitung vor eine groBe Her-
ausforderung und mogliche Wasseraufbereitungsstrategien wurden diskutiert.
Zudem erfolgte eine Einschatzung zur humantoxikologischen Datenlage und dem
Expositionsrisiko Uber die Trinkwasserversorgung.

Quellen, Ausbreitung und Vorkommen von PFCs in der Umwelt wurden aufgezeigt
und einzelne Schadensfalle naher betrachtet. Besonders prominent sind hier Fla-
chenkontaminationen oder Gebiete mit einer Haufung von Punktquellen. Durch
den langjahrigen Einsatz von perfluorierten Tensiden in Lé6schschdumen sind die
Bdden bei Feuerléschiibungspléatzen, insbesondere auf Flughafen und groBen In-
dustriestandorten, oft stark belastet. Mdgliche Sanierungsstrategien fir belastete
Boden wurden vorgestellt und diskutiert. Dabei wurde deutlich, dass die Entsor-
gung dieser Bdden in Deponien ebenfalls problematisch ist, sofern diese nicht mit
geeigneten Behandlungsanlagen fir das Sickerwasser ausgestattet sind.

Abbildung 44: Teilnehmer an der WTS

http://www.sww.bgu.tum.de/
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47. Abwassertechnisches Seminar (ATS)

Am 3. Juli 2019 folgten Uber 80 Teilnehmer aus Forschung und Praxis der Einla-
dung des Lehrstuhls fir Siedlungswasserwirtschaft in die Hainhalle Ismaning zum
47. Abwassertechnischen Seminar (ATS). In diesem Jahr stand das Thema "Wei-
tergehende Abwasserbehandlung — Anforderungen, Finanzierung und Umset-
zung" auf dem Programm.

Laut einer kurzlich durchgeflihrten Umfrage im Rahmen des Projekts ,ZeroTrace'
sehen mehr als 80 % der befragten Experten das Thema Spurenstoffe als derzeit
wichtigste Herausforderung an die Wasserwirtschaft. Die EinflUhrung einer Rege-
lung fur die Entfernung von Spurenstoffen auf kommunalen Kléranlagen wird fur
den Zeitraum 2021-2025 erwartet. Aber wie werden entsprechende Regelungen
aussehen? Welche Klaranlagen missen mit einer weitergehenden Be-handlungs-
stufe ausgestattet werden? Welches sind die sinnvollsten Behandlungsverfahren
und wie kann die Umsetzung in der Praxis finanziert werden?

Im Rahmen des Seminars wurde zundchst auf die aktuelle Spurenstoffstrategie
des Bundes und die Umsetzung im Land Bayern eingegangen. Es zeigte sich,
dass insbesondere Betreiber an so genannten Hotspots schon bald mit neuen
Anforderungen flr eine Elimination von Spurenstoffen rechnen missen. Anschlie-
Bend wurde die Relevanz der Spurenstoffentfernung fir die Gewéasser sowie in
manchen Regionen auch zum Schutz der Trinkwasserversorgung diskutiert. Ein
weiterer Beitrag befasste sich mit dem Thema Antibiotikaresistenzen, und deren
Entfernung in Ublichen Verfahren zur weitergehenden Wasserbehandlung.

Nach der Mittagspause gaben Vortragende aus der Schweiz und aus Aachen ei-
nen Einblick in die Umsetzung in die Praxis, bevor auch alternative Ansatze zur
Spurenstoffelimination (biologische Verfahren) diskutiert wurden. Das Seminar
endete mit einem umfangreichen Block zu Kosten und Finanzierungsmodellen flr
die Spurenstoffelimination.

-

Abbildung 45: 47. ATS in der Hainhalle in Ismaning

sww@tum.de http://www.sww.bgu.tum.de/
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Young Water Reuse Professionals (YWRP)

Mitarbeiter des Lehrstuhls unter Federfihrung von Frau Sema Karakurt-Fischer
engagieren sich in der 2015 gegrindeten 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 Aktivitaten beinhalten die Unterstitzung von Plattformen
und Strukturen fir den gegenseitigen Austausch (IWA Connect), WRSG
Newsletter sowie Mitarbeit bei der Planung der IWA Water Reuse Specialist
Conferences.

Interessierte wenden sich bitte an Sema Karakurt-Fischer: sema.karakurt@tum.de

Scienclisten

Im Jahr 2019 wurden auf dem Arbeitsweg insgesamt

Uber 26.300 km durch die Mitarbeiterlnnen des
Lehrstuhls fir Siedlungswasserwirtschaft zusammen

geradelt. Dies entspricht einer CO»-Einsparung von rd.

3,8 Tonnen im Vergleich zum Auto bzw. 10 Tonnen im
Vergleich zum Flugzeug (economy). Ziel ist es den

Gesamt- sowie den Einzelbetrag im Jahr 2020 weiter zu erhéhen.

Betriebsausflug im Sommer 2019

Unser Betriebsausflug fuhrte uns dieses Jahr am 17. September 2019 Uber die
Héllentalklamm zur Héllentalangerhitte. Die Tour begann in Hammersbach, wo wir
mit der Zahnradbahn Richtung Zugspitzplatt fuhren. Nach einem malerischen und
etwas nassem Auftieg durch das Hollental kamen wir mittags in der
Hollentalangerhitte an. Mit erfrischenden Getrdnken, einer Mahlzeit und
Sonnenstrahlen konnt man sich wunderbar von der Wanderung erholen.
AnschlieBend wurde die Abwasserbehandlung der Hollentalangerhitte, unter der
Fidhrung von Steffen Rommel, besichtigt.

Abbildung 46: Betriebsausflug zur Héllentalklamm

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




Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft Seite 50

sww@tum.de

Geplante Veranstaltungen in 2020

48. Abwassertechnisches Seminar am 15 Juli 2020:
Regenwasserbewirtschaftung in Zeiten des Klimawandels

Stadte erfahren derzeit ein Uberdurchschnittliches Wachstum. In zahlreichen Bal-
lungszentren kommt es bereits jetzt zu ausgepragten Nachverdichtungen und ei-
ner deutlichen Reduzierung innerstadtischer Grinflachen. Damit wird aus was-
serwirtschaftlicher Sicht die naturnahe Regenwasserbewirtschaftung vor eine
groBe Herausforderung gestellt. Parallel dazu nehmen im Klimawandel die Hau-
figkeit, Dauer und Intensitat von Wetterextremen wie Starkregenereignisse und
Hitzewellen zu und filhren zu einer regelmaBigen Uberlastung der Kanalisation
bzw. der Zunahme von sommerlichem Hitzestress. Hier bedarf es eines stadte-
baulich planerischen Umdenkens und der Entwicklung von stadtischer Infrastruk-
tur, die der Hitze- und Starkregenregulation gleichermaBen dient. Ziel des Semi-
nars ist die Regenwasserbewirtschaftung im urbanen Raum in Zeiten des Klima-
wandels aus verschiedenen Perspektiven zu beleuchten, sowohl vom Bedurfnis
der Bewohner wie auch von der Machbarkeit und Bezahlbarkeit einer wassersen-
siblen Stadtentwicklung. Ebenso stehen im Fokus die Anderungen der DWA-Re-
gelwerke fur das Einleiten von Niederschlagsabflissen befestigter Flachen in
Grund- und Oberflachengewasser.

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

Programm

09:15 Uhr BegriiBung und Einfiihrung
Prof. Dr. Brigitte Helmreich,
TU Minchen

Themenblock: Einfiihrung
Moderation: Prof. Dr. Brigitte Helmreich

09:30 Uhr Leben in der Stadt der Zukunft - Wie beeinflusst der Klimawandel
unsere Stadte
Prof. Dr. Matthias Garschagen
Ludwig-Maximilian-Universitat Minchen, Minchen

10:00 Uhr Starkregenvorsorge im Stadtebau und in der Bauleitplanung
Stefan Briickmann i
Ramboll Studio Dreiseitl, Uberlingen

10:20 Uhr Diskussion

10:40 Uhr Kaffeepause und Besichtigung des Ausstellerforums

Themenblock: Herausforderung Klimaanpassungen
Moderation: Prof. Dr. Brigitte Helmreich

11:10 Uhr Klimaanpassung in der Bauleitplanung - Umgang mit Nieder-
schlagswasser
Werner Norgauer, BBI Ingenieure, Regensburg

http://www.sww.bgu.tum.de/
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11:30 Uhr

11:50 Uhr

12:10 Uhr
12:25 Uhr

Uberflutungsnachweise fiir Grundstiicke im urbanen Raum - Ge-
fahrdungspotentiale erkennen und beseitigen

Daniel Hoedemacker

GFM Bau und Umweltingenieure GmbH, Mlnchen

Wirtschaftlichkeit wassersensibler Stadtentwicklung — Kosten und
Mehrwert alternativer RegenwasserbewirtschaftungsmaBnahmen
Dr. Nadine Gerner

Emschergesnossenschaft/Lippeverband, Essen

Diskussion

Mittagspause und Besichtigung des Ausstellerforums

Themenblock: Neue Regelwerke

14:00 Uhr

14:20 Uhr

14:40 Uhr

15:00 Uhr
15:15 Uhr

Moderation: Prof. Dr. Jorg E. Drewes

Regenwasserversickerung nach dem neuen DWA-A 138 ins Grund-
wasser - Was ist neu?

Prof. Brigitte Helmreich,

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft, TU Minchen, Garching

Das neue DWA-A 102 - Zukiinftige Anforderungen fiir das Einleiten
von Regenabfliissen in Oberflachengewasser

Bernd Haller

Regierungsprasidium Karlsruhe, Karlsruhe

Der Wasserhaushalt in der Stadt der Zukunft - neue Regelungen in
DWA-A/M 102 fiir Neubau- und Sanierungsgebiete

Prof. Mathias Uhl,

FH Munster, University of Applied Science, Minster

Diskussion

Kaffeepause und Besichtigung des Ausstellerforums

Themenblock: Planung auf engem Raum

15:45 Uhr

16:10 Uhr

16:30 Uhr
16:45 Uhr

Moderation: Prof. Dr. Jérg E. Drewes

Anforderungen an die Regenwasserbewirtschaftung im urbanen
Raum aus Sicht des Betreibers

Dr. Maximilian Huber

Mudnchner Stadtentwéasserung, Minchen

Dezentralen Behandlungsanlagen als platzsparende Alternative?
Praxiserfahrungen

Steffen Rommel,

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft, TU Minchen, Garching

Diskussion

Schlusswort
Prof. Dr. Joérg E. Drewes,
TU Minchen

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

Wissenschaftliche Zeitschriften (Peer-reviewed)

1) Bajon Fernandez, Y., Soares, A., Vale, P., Koch, K., Masse, A.L., Cartmell, E., 2019. Enhancing the
anaerobic digestion process through carbon dioxide enrichment: initial insights into mechanisms of
utilization. Environ. Technol. 40, 1744-1755. https://doi.org/10.1080/09593330.2019.1597173

2) Barros, L.B.M., Andrade, L.H., Drewes, J.E., Amaral, M.C.S., 2019. Investigation of electrodialysis
configurations for vinasse desalting and potassium recovery. Sep. Purif. Technol. 229, 115797.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.115797

3) Grossart, H.-P., den Wyngaert, S., Kagami, M., Wurzbacher, C., Cunliffe, M., Rojas-Jimenez, K., 2019.
Fungi in aquatic ecosystems. Nat. Rev. Microbiol. 17, 339-354. https://doi.org/10.1038/s41579-019-
0175-8

4) Heeger, F., Wurzbacher, C., Bourne, E.C., Mazzoni, C.J., Monaghan, M.T., 2019. Combining the 5.8S
and ITS2 to improve classification of fungi. Methods Ecol. Evol. 10, 1702-1711.
https://doi.org/10.1111/2041-210x.13266

5) Heerenklage, J., Rechtenbach, D., Atamaniuk, ., Alassali, A., Raga, R., Koch, K., Kuchta, K., 2019.
Development of a method to produce standardised and storable inocula for biomethane potential tests
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51) Xu, Yungi: Ultraschallbehandlung von Faulschlamm als Alternative zur Beschallung des Uberschuss-
schlamms - eine ganzheiliche Leistungsbetrachtung
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Studienarbeiten

1) Ahmadi, Mohammad: Untersuchung der Artefakt-Bildung sowie der Anderung relevanter Charakteristika
von Polystyrol-Mikropartikel durch verschiedene Probenvorbereitungs- und Isolationsmethoden

2) Andrianjafidago, Stéphanie: Potential von Faulschlammzentrifugat als Mineralmedium fiir die H2/CO2-
Methanisierung in einem anaeroben Rieselbettreaktor

3) Alipour Tesieh, Zahra: Einfluss der Ultraschallvorbehandlung auf die anaerobe Schlammfaulung auf der
Klaranlage Starnberg

4) Anwar, Ayesha: Einfluss von CO2-Einbringung wahrend der anaeroben Fermentation von Klarschlamm
auf Abbaugrad, CSB Konzentration und Methanproduktion

5) Awais, Usama: CO2-Anreicherung der anaeroben Fermentation zur Steigerung der CH4-Produktion: Ein
Review der Steady State Bewertung

6) Baba, Mohammed Majiya: Sammlung und Verarbeitung (Konservierung) von urbanen Wasser- und Se-
dimentproben zur Identifizierung von Pilzarten: eine Fallstudie von Muinchen und Freising

7) Bayram, Berfin: Betrieb eines sequentiellen Biofiltrationssystems mit Zwischenozonierung zur verbes-
serten Entfernung organischer Spurenstoffe aus dem Ablauf kommunaler Klaranlagen

8) Dorape Witharanage, Dinithi Bhagya Amarawardana: Integration von Regenwassermanagement mit
Wasser- und Ressourcenriickgewinnung und Energieherstellungspotential am Himalayan Institute of Al-
ternatives, Phyang, Leh, Ladakh, India

9) Fanger, Sami: Mikroplastik im Fokus: Eine Studie Uber selektive Fluoreszenzfarbemethoden zur Verfol-
gung von Mikroplastik

10) Gerber, Stefan: Uberblick zum umu-Test fiir die Bestimmung von Gentoxizitat, Vergleich mit dem Ames-
Test und Etablierung einer Standardarbeitsanweisung

11) Gottfriedsen, Julia: Einbetten von Entrepreneurship Bildung in das TUM Curriculum fir Umweltingeneure
in Hinsicht auf den WEF Nexus

12) Hasan, Md Nazmul: Management von Fakalschlamm und Ressourcen-Ruckgewinnung: Eine Fallstudie
in Dhaka, Bangladesh

13) Heck, David: Anwendungsbericht und Bewertung des WTW OxiTop® Systems (Ul)

14) Hergeth, Lisa: Entwicklung eines vorlaufigen Indikatoren-Sets fir den Water-Energy-Food Nexus

15) Khatri, Himani: Einfluss der CO2 Einbringung wahrend der anaeroben Klarschlammbehandlung auf den
FOS/TAC Wert und die Zusammensetzung an organischen Fettsduren als Indikatoren veranderter mik-
robieller Abbauwege

16) Liao, Kuan-Po: Okologische Wechselwirkungen zwischen autochthonen Mikrobiota und humanen vira-
len Pathogenen in aquatischen Okosystemen

17) Liu, Dan: Mikrobielle Gemeinschaft von StraBenablauffiltrationssystemen und Isolierung von PAK-tole-
ranten Mikroben

18) Looi, Shu Wei: Alternative Positivkontrollen fiir die Standardisierung vom Batchtests

19) Lutz, Jannik: Bau und Leistungsanalyse von Tonfiltern zur Wasseraufbereitung - Bewertung eines Pilot-
projekts in Athiopien

20) Mahesh, Ragini Bal: Entwicklung und Validierung eines Verfahrens zur Unterschung von beschleunigtem
Biofouling unter vollstandig kontrollierten und reproduzierbaren Bedingungen

21) Manghabati, Hamed: Einfluss einer Ultraschall-Vorbehandlung auf die anaerobe Schlammfaulung auf
der Kléranlage Freising

22) Mayer, Philipp: Einflussparameter fiir die Transformation von Spurenstoffen in natlrlichen Aufberei-

tungsverfahren
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23) Moritz, Theresa: Fernerkundung zur Standortbewertung von dezentralen Energie-Wasser-Lebensmittel-
Systemen - Fallstudie Nsutam, landliches Ghana

24) Nguyen, Anh Thang: Physikalisch-chemische Behandlung des Abflusses eines Recyclingpapierlagers
einer Papierfabrik in Vietnam

25) Noceti, Luca: Untersuchung der abfiltrierbaren Stoffe, Alkalinitdt und Schwermetall-Speziierung in Stra-
Benabflissen und dezentralen Behandlungsanlagen

26) Nwankwo, Joseph: Untersuchung des Alterungs- und Abbaupotenzials von Mikroplastiks (MPs) aus ver-
schiedenen Probenvorbereitungsmethoden

27) Rainer, Andreas: Einfluss der Raumbelastung auf die Kohlenstoffdioxid-zu-Methan Biokonversion wéh-
rend der Klarschlammfermentation

28) Rodriguez Ramirez, Juan Miguel: Quantitative chemische Risikobewertung (QCRA) der Wasserwieder-
verwendung: Spurenstoffentfernung innerhalb einer sequentiellen Grundwasseranreicherung fir die
stadtische Wasserwiederverwendung

29) Ruf, Anastasia: Entwicklung und Evaluierung eines optimalen Wassermanagements in einem Marktgar-
ten (Ul)

30) Sadat, Sayed: Erweiterte Uberwachtung der Leistung von Biofiltern

31) Schmelzig, Helene: Wiederinbetriebnahme eines SCADA-kontrollierten Bioreaktorsystems und techni-
sche Anleitung zur Verwendung im CANDO-Prozess.

32) Schott, Sebastian: Analyse des Anstiegs der Schwermetall- und Salzkonzentration durch den Einsatz
von Fallmitteln bei der chemischen Phosphatféllung

33) Shourov, Md. Mosheur: Anaerobe Vergarung von Zellulose mit dem OxiTop® Batchsystem: Einfluss der
Kopfraumspulung auf Reaktionskinetik und Methanproduktion

34) Stanojevic, Sarah; Planung und Konstruktion einer EcoSan-Toilette im Rahmen des Toranam-Projektes
im landlichen Indien

35) Stauner, Manoel: Regenwasserwiederverwendung zur Bedarfskompensierung in der Landwirtschaft in
den Regionen Gochsheim und Schwebheim

36) Stinshoff, Philipp: Remobilisierung von Metallen unter verschiedenen Auswaschbedingungen in Tro-
ckenwetterperioden in Behandlungsanlagen flr Verkehrsflachenabfllisse

37) Stoll, Clara: Analyse von Water-Energy-Food Nexus Tools fir Simulation und Visualisation

38) Thoma, Mario: Energetische Optimierung einer Klaranlage
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Bachelorarbeiten

1) Feder, Sandra: Datenakquise fur eine Stoff-Datenbank zur Erfassung der Metabolite der Nymphaeaceae
Familie

2) Fischer, Moritz: Wartungsaufwand dezentraler Behandlungsanlagen fir Verkehrsflachenabflisse

3) Galsterer, Susanne: Vergleich von Bioplastik mit herkommlichem Plastik bzgl. Ressourcen und Abbau-
barkeit

4) Gensch, Christina: Schwermetallbelastung in Fallmitteln zur chemischen Phosphorelimination in kom-
munalen Kléranlagen

5) Hirsch, Patrick: Potenzial zur Entfernung von Antibiotikaresistenzen bei der Abwasserreinigung mittels
Membranbioreaktoren

6) Jaafar, Sana: Datenakquise fir eine Stoffdatenbank zur Erfassung der metabolite der Brassicaceae Fa-
milie

7) Kellner, Fabian: Vergleichende Verfahrensbeschreibung und Prozessoptimierung einer Abwasserbe-
handlungsanlage fiir industrielle Abwéasser - Schwerpunkt Cyanidentgiftung

8) Kellerer, Marion: Datenakquise fir eine Stoff Datenbank zur Erfassung der Metabolite der Vitaceae Fa-
milie

9) Kriegsch, Severin: Tiefengrundwassernutzung im Ampertal

10) Kurz, Johannes: Standardisierung von anaeroben Batchtests — Untersuchung von gefriergetrocknetem
Inokulum unter Praxisbedingungen

11) Manninger, Fabian: Ultraschallvorbehandlung von Klarschlamm

12) Ng, Yi Li: Einfluss des Drucks auf die Effizienz der Ultraschalldesintegration von Klarschlamm — Eine
Literaturstudie

13) Nguyen, Phan-Anh: Mikrobielle Transformationen von Herbiziden im Boden

14) Reiser, Patrick: Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen des Blockheizkraftwerkes der Klaranlage Rosenheim.

15) Satzl, Christoph: Anwendungs-, Erweiterungs- und Optimierungsmdglichkeiten von Naturklaranlagen

16) Vollmer, Jonas: Datenerfassung zu Flavonoiden zur Erstellung einer Datenbank

17) Weiss, Isabell: Entfernung von Pathogenen in der Abwasserbehandlung: Verhaltnis von Indikatoren zu
Referenzpathogenen

18)Wen, Tan Jun: Einfluss des Designs von Ultraschallreaktoren auf die Effizienz von
Klarschlammdesintegration — Eine Literaturstudie

19) Wohimannstetter, Sebastian: N-O Entwicklung bei der Nitrifikation/Denitrifikation
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Dissertationen und Auszeichnungen

Herzlichen Glickwunsch an Herr Dr.-Ing.
Nils Horstmeyer flr die erfolgreiche
Verteidigung seiner Doktorarbeit am 01.
Marz 2019. Seine Arbeit mit dem Titel
,Integrating energy recovery concepts
into potable water reuse schemes’ wurde
von Herrn Prof. Joachim Hansen
(University of Luxembourg), Herrn Prof.
Stuart Khan (University of New South

Wales) und Herrn Prof. Joérg Drewes
begutachtet. Abbildung 47: Promotionskomitee von Dr.-
Ing. Nils Horstmeyer

Herzlichen Gllickwunsch an Frau Dr. rer.
nat. Karin Hellauer flr die erfolgreiche
Verteidigung ihrer Doktorarbeit am 13. Méarz
2019. Ihre Arbeit mit dem Titel ‘Sequential
Managed Aquifer Recharge Technology
(SMART) — The role of dissolved organic
carbon composition and concentration on
trace organic chemical transformation’
wurde von Herrn Prof. Martin Jekel (TU
Berlin), Herrn Prof. Martin Elsner (TUM) und

Abbildung 48: Promotionskomitee von Dr. Herrn Prof. Jorg Drewes begutachtet.
rer. nat. Karin Hellauer

Herzlichen Glickwunsch an Herrn Dr.-Ing.
Johann Miiller fiir die erfolgreiche Verteidigung
seiner Doktorarbeit am 09. Dezember 2019. Seine
Arbeit mit dem Titel ‘Sequential biofiltration — a
novel concept for enhanved biological attenuation
of trace organic componds during waterwater
treatment’ wurde von Herrn Thomas Ternes (BfG),
Herrn Prof. Martin Jekel (TU Berlin) und Herrn Prof.
Jorg Drewes begutachtet.

Abbildung 49: Promotionskomitee
von Dr.-Ing. Johann Mdiller
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Wir sind stolz, dass Dr.-Ing. Max
WeiBBbach den Willy-Hager-Preis
2019 fur hervorragende Arbeiten
auf dem Gebiet der
Verfahrenstechnik der
(industriellen)  Wasser- oder
Abwasseraufbereitung flr seine
Doktorarbeit bekommen hat. Die
am  24. Juni 2018 mit
Auszeichnung (summa cum laude)
abgeschlossene Arbeit tragt den

Abbildung 50: Willy-Hager-Preis fir Dr.-ing. M. Titel ,Technical implementation
WeiBbach (mitte) (Foto: Wasserchemische Gesell- and development of control

schaft)

strategies for the integration of the

Coupled Aerobic-anoxic Nitrous Decomposition Operation (CANDO) into wastewater
treatment schemes for the simultaneous nitrogen removal and energy recovery from

nitrogen*.

Abbildung 51: Philipp Sperle (Mitte) mit dem
Dekan Prof. Dr. Christoph Gehlen (rechts) und
Herrn Prof. Dr. Gebhard Wulfhorst am Tag der
Fakultat 2019 bei der Preisverleihung (Foto:
Andreas Heddergott)

Herr Philipp Sperle, M.Sc., hat den
diesjahrigen H.P. Scholz-Preis fir
besondere Studienleistungen und seine
Masterarbeit mit dem Titel
,Development and Investigation of
Vibration Based Membrane Fouling
Mitigation and Cleaning Strategies”
bekommen. Herr Sperle hat mit seinen
Studienleistungen und der Masterarbeit

2018 den Studiengang
Umweltingenieurwesen (Master) als
bester seines Jahrganges

abgeschlossen. Seine Masterarbeit hat
er unter der Betreuung von Herrn Prof.
Jorg E. Drewes angefertigt.
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Abbildung 52: Foto: von rechts: Michael Mall,
Johann Lechner, Anastasia Ruf, Christian
Rossmanith und Prof. Dr. Wulfhorst am Tag
der Fakultat 2019 bei der Stipendienverleihung
(Foto: Andreas Heddergott)

Wir freuen wuns, dass die
Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG)
einen unserer Mitarbeiter mit
einem Emmy Noether-
Stipendium ausgezeichnet hat.
Dr. Christian Wurzbacher wird
ab Januar 2020 die Emmy
Noether Arbeitsgruppe
Mikrobielle Systeme far
voraussichtlich drei plus drei
Jahre leiten. Hiermit dirfen wir ihn
auch als TUM Fellow in unseren
Reihen begrifBen!

sww@tum.de

L

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 Uberreichen konnte.
Die ausgewahlten Studierenden, Herr
Johann Lechner, Frau Anastasia Ruf
und Herr Christian Rossmanith,
wurden aufgrund ihres bisherigen
Engagements und Werdegangs
ausgesucht. Die Stipendien wurden
persénlich durch Herrn Michael Mall,
Vorsitzender des Stiftungsvorstands,
Uberreicht.

l}

Abbildung 53: Foto: TUM Fellow Dr. Christian
Wurzbacher (Foto: Andreas Heddergott)
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Lehre

Unser Lehrstuhl bietet Vorlesungen fir die Bachelorstudiengdnge Umweltingeni-
eurwesen und Bauingenieurwesen sowie fur die Masterstudiengange Environ-
mental Engineering, Civil Engineering, Umweltplanung und Ingenieur-Okologie
sowie Sustainable Resource Management an. In diesen Studiengédngen werden
neue Akzente im Bereich der weitergehenden Trink- und Abwasserbehandlung,
der Energieriickgewinnung aus Abwasser, dem Wasserrecycling sowie der Kon-
zeption nachhaltiger Wasserver- und -entsorgungssysteme fur urbane Raume ge-
setzt. Folgende Vorlesungen wurden 2019 angeboten:

Sommersemester
Bachelor
e Thermodynamik und Energietechnik (BSc): Hubner, Uwe
e Projektkurs Siedlungswasserwirtschaft (BSc): Drewes, Jorg
o Umweltanalytik (BSc): Knoop, Oliver
o Umweltrecht (BSc): Spieler Martin (external lecturer)

Master/PhD

» Weitergehende Wasserbehandlung und Wiederverwertung (MSc): Drewes,
Jorg

e Anaerobtechnik und Energieriickgewinnung (MSc): Koch, Konrad

o Wasserchemisches Praktikum (MSc): Helmreich, Brigitte; Knoop, Oliver;
Hlbner, Uwe; Petz, Susanne

e Industrieabwasserreinigung und Wiederverwertung (MSc): Helmreich,
Brigitte

» Bewirtschaftung von Kanalnetzen und Regenwassermanagement (MSc):
Helmreich, Brigitte

* Modelling of Aquatic Systems (MSc): Koch, Konrad

» Doktorandenseminar SiWaWi (PhD/MSc): Drewes, Jérg; Koch, Konrad

o Wastewater Treatment (MSc): Koch, Konrad

» Angewandtes Labor zur weitergehenden Wasserbehandlung (MSc): Hibner,
Uwe

o Doktorandenkurse Pro Aktiv Plus (MSc/PhD): Drewes, Jorg; Helmreich,
Brigitte; Koch, K., Hibner, Uwe; Knoop, Oliver; Wurzbacher, Christian;
Keilman-Gondhalekar, Daphne

e Gewasserschutz (MSc): GschléBl, Tanja (TUM-Lehrbeauftragte)
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Wintersemester
Bachelor

Grundlagen  Verfahrenstechnik  (BSc): Boéhm, Bernhard (TUM-
Lehrbeauftragter); Koch, Konrad

Mikrobiologie (BSc): Wurzbacher, Christian

Okologie (BSc): Wurzbacher, Christian; Knoop, Oliver
Siedlungswasserwirtschaft Grundmodul (BSc): Helmreich, Brigitte; Koch,
Konrad

Master/PhD

Naturnahe Behandlungsverfahren (MSc): Hibner, Uwe

Wasserchemie (MSc): Helmreich, Brigitte

Wasserchemisches Praktikum (MSc): Helmreich, Brigitte; Knoop, Oliver;
Hubner, Uwe; Petz, Susanne

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

Practical Aspects of Engineered Natural Treatment Systems (MSc): Hlbner,
Uwe

Sanitare Versorgung im globalen Siden (MSc): Drewes, Jorg; Hlbner, Uwe;
Karakurt-Fischer, Sema; Zhiteneva, Veronika; Lippert, Thomas; Muntau,
Meriam; Bein, Emil; Aniol, Jonas; Sperle, Philipp; Al-Azzawi, Mohammed;
Technical Communication Skills in Water and Wastewater Treatment (MSc):
Drewes, Jorg; Koch, Konrad

Modellierung aquatischer Systeme (MSc): Koch, Konrad

Water and Wastewater Treatment Engineering (MSc): Drewes, Jorg
Doktorandenkurse Pro Aktiv (MSc/PhD): Drewes, Jorg; Helmreich, Brigitte;
Koch, K., Hibner, Uwe; Knoop, Oliver; Wurzbacher, Christian; Keilman-
Gondhalekar, Daphne
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ANSPRECH-
PARTNERIN:
RAPHAELA
HOFMANN

089/28913727
FOERDERVEREIN
@BV.TUM.DE
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Fordergesellschaft des Lehrstuhls fir
Siedlungswasserwirtschaft e.V.

Die Gesellschaft zur Férderung des Lehrstuhls fir Siedlungswasserwirtschaft e.V.
der Technischen Universitat MUnchen ist ein gemeinnutziger Verein zur Unterstit-
zung des Lehrstuhls in Forschung und Lehre.

Mitglied kann jede natirliche oder juristische Person werden, die ideell oder ma-
teriell die Ziele des Vereins unterstitzt. Diese sind:

» Vergabe von Beihilfen fir Forschungsarbeiten

« Beihilfen fur die Drucklegung wissenschaftlicher Arbeiten

e Herausgabe der Schriftenreihe "Berichte aus der
Siedlungswasserwirtschaft"

» Bereitstellung von Lehrhilfsmitteln

e Finanzierung von Reisen zur Aus- und Fortbildung

e Finanzierungsbeihilfen far den Auf- und Ausbau der
Forschungseinrichtungen

e \eranstaltungen des Abwasser- und Wassertechnischen Seminars und
anderer Fortbildungsveranstaltungen

Einmal jahrlich wird das Informationsblatt Forum herausgegeben, in dem die Mit-
glieder des Vereins Uber das Geschehen am Lehrstuhl informiert werden.

Zur Erflllung 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 Minchen (IBAN: DEO4 7001
0080 0034 9498 02, BIC: PBNKDEFF) einbezahlt werden. Alle Spendengeber er-
halten eine steuerlich absetzbare Spendenbescheinigung.

Die Geschaftsstelle wird von Frau Raphaela Hofmann geleitet.
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Mitarbeiterinnen

Lehrstuhlleitung

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

Arbeitsgruppenleiterlnnen

4 Konrad Koch

(Assoc. Prof. Dr.-Ing.
habil.)

+49.89.289.13706
k.koch@tum.de

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

Uwe Hibner
(Assist. Prof. Dr.-Ing.)
+49.89.289.13706
u.huebner@tum.de

Daphne Keilmann-
Gondhalekar

(Dr. PhD)
Y +49.89.289.13709
" d.gondhalekar@tum.de

Oliver Knoop Christian

(Dr. rer. nat.) Wurzbacher

+49.89.289.13702 (Assoc. Prof. Dr. rer.
nat.)

oliver.knoop@.tum.de

+49.89.289.13797
c.wurzbacher@tum.de
Susanne Petz

(Dr. rer. nat.)
+49.89.289.13702
"¢ susanne.petz@tum.de

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

Sekretariat

Susanne WieBler
+49.89.289.13701
s.wiessler@tum.de

Marianne Lochner
+49.89.289.13703
m.lochner@tum.de
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Wissenschaftliche Mitarbeiterlnnen

' Mohammed
Al-Azzawi (M.Sc.)

+49.89.289.13720

4 mohammed.al-azzawi
4 @tum.de

Jochen Bandelin
(M.Sc.)

jochen.bandelin@tum.de

Manuel Boppel
(M.Sc.)

manuel.boppel@tum.de

Edwin Chingate
. Barbosa

(B.Sc.)
+49.89.289.13718
edwin.chingate@tum.de

Pablo Alberto Vega
Garcia
(M.Sc.)

s pablo.vega-
garcia@tum.de

Christian Hiller

(Dipl.Ing.)
christian.hiller@tum.de

Sema Karakurt-Fischer
(M.Sc.)

+49.89.289.13717
¥ sema.karakurt@tum.de

sww@tum.de

Jonas Aniol
(M.Sc.)

+49.89.289.13707
jonas.aniol@tum.de

Emil Bein

(M. Sc.)
+49.89.289.13708
emil.bein@tum.de

Lijia Cao

(M.Sc.)
+49.89.289.13709
lijia.cao@tum.de

Carolina Feickert
Fenske

(M.Sc.)
+49.89.289.13707
c.feickert@tum.de

Johanna GraBmann
(PD Dr. rer. nat.)
j.grassmann@tum.de

Nebojsa lli¢
(M.Sc.)
+49.89.289.13780
nebojsa.ilic@tum.de

Thomas Letzel
(Dr. rer. nat. habil.)
+49.89.289.13780
t.letzel@.tum.de
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Claus Lindenblatt
(Dipl.-Ing.)
+49.89.289.13704

' c.lindenblatt@tum.de

Susanne Minkus
(M.Sc.)

susanne.minkus
@tum.de

g Johann Miiller
(Dr.-Ing.)
+49.89.289.13702
jo.mueller@tum.de

+49.89.289.13709

Steffen Rommel
(M.Sc.)
+49.89.289.13733
. s.rommel@tum.de

Philipp Sperle

~ (M.Sc)
+49.89.289.13708

. philipp.sperle@tum.de

Hanna Ulrich
(Dipl.chem.)

hanna.ulrich@tum.de

sww@tum.de

leonhard.prechtl@tum.de

Thomas Lippert

(M. Sc.)
+49.89.289.13716
thomas.lippert@tum.de

Meriam Muntau
(M.Sc.)
+49.89.289.13716
meriam.muntau@tum.de

Millaray Sierra Olea
(M.Sc.)
+49.89.289.13780
mia.sierra@tum.de

~ Julia Reichel

(M.Sc.)
+49.89.289.13711
julia.reichel@tum.de

Christoph Schwaller
(M.Sc.)
+49.89.289.13733
c.schwaller@tum.de

Dietmar Striibing
(M.Sc.)

+49.89.289.13717
d.struebing@tum.de

Rofida Wahman
(M.Sc.)

+49.89.289.13707
rofida.wahman@tum.de
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® Veronika Zhiteneva
(M.Sc.)
+49.89.289.13717
v.zhiteneva@tum.de

Gastwissenschaftlerinnen

Sona Fajnorova
(M.Sc.)
+49.89.289.13712

sona.fajnorova
@tum.de

Renato Liguori
(M.Sc.)

renato.liguori
@uniparthenope.it

Technisches Personal
s B Heidrun Mayrhofer
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