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Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft

JORG E.
DREWES

(PROF. DR.-ING.)
089/289 13713

JDREWES
@TUM.DE
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Vorwort

Liebe Freundinnen und Freunde des Lehrstuhls,

das Jahr 2022 war voller Herausforderungen, die wir uns in dieser Auspragung
bei Beginn des Jahres nicht hatten vorstellen kénnen, - ein Krieg vor unserer
Haustir, der nicht enden will, grundlegende Menschenrechte ausgehebelt, ext-
remste Trockenheit und Hitze in Europa, Gasknappheit, eine zweistellige Inflation,
ein schwindender Multilateralismus... Trotz vieler Herausforderungen sind wir
dennoch dankbar fir ein produktives Jahr am Lehrstuhl und die Tatsache, dass
wir unseren Studierenden nun auch wieder von Angesicht zu Angesicht begegnen
kénnen.

Im Rahmen der Pandemie waren viele Mitarbeiter:innen im vergangenen Jahr mit
Messprogrammen fiir Corona-Biomarker im Abwasser weiterhin sehr beschaftigt.
Mit dem Abbau von Testzentren erkannte schlieBlich auch die Politik den Wert
eines objektiven Abwassermonitorings zur Einschdtzung der Infektionslage auf
der Bevdlkerungsebene. Neue Monitoringprogramme und Dateninfrastrukturen
wurden daflr vom Bund und den Landern aufgelegt, deren Entwicklung wir im
engen Austausch mit Kommunen, Gesundheitsamtern, dem RKI und Bundesmi-
nisterien unterstltzen konnten. Bezlglich unser diversen Forschungsprojekte,
waren unsere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sehr aktiv ihre gewonnenen Er-
kenntnisse auch in wissenschaftlichen Veréffentlichungen zu publizieren und mit
der nationalen und internationalen Fachéffentlichkeit auch dieses Jahr in physi-
schen Treffen und Vortragen zu teilen.

Wir freuen uns sehr mit Herrn Dr.-Ing. Pablo Vega, Frau Dr. rer. nat. Susanne Min-
kus, Herrn Dr.-Ing. Christoph Schwaller sowie und Herrn Mohammed Al-Azzawi
fur den erfolgreichen Abschluss ihrer Promotionen in diesem Jahr. Eine beson-
dere Auszeichnung kam Frau Dr.-Ing. Sema Karakurt-Fischer zu, die fir ihre Dok-
torarbeit im vergangenen Jahr mit dem Willy-Hager Preis der Willy-Hager Stiftung
ausgezeichnet wurde. Wir gratulieren noch einmal ganz herzlich!

Ich freue mich sehr, Ihnen mit dieser Ausgabe unseren Jahresbericht 2022 Uber-
reichen zu kdnnen, um lhnen einen kleinen Einblick in unsere Aktivitaten zu geben.
Auch in 2022 wurden wir durch neue Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter verstérkt,
die sich Ihnen in diesem Jahresbericht mit ihren anderen Kolleginnen und Kolle-
gen vorstellen.

In 2023 begehen wir das 50. ATS. Das 50. ATS-Jubildum soll Anlass sein, die
Entwicklungen in diesen Feldern Uber flunf Jahrzehnte mit ausgewahlten fihren-
den Expert:innen und der interessieren Fachoffentlichkeit zu diskutieren und ein-
zuschéatzen, welche Trends und Empfehlungen sich fir den gesamten Abwas-
sersektor in der Zukunft ableiten lassen. Freuen Sie sich auf eine 2-tagige Veran-
staltung der besonderen Art im Science Congress Center der TU Minchen auf
dem Forschungscampus Garching am 5./6. Juli 2023.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Die Programme dieser Veranstaltungen finden Sie auf unserem Webportal. Dort
kénnen Sie sich auch online anmelden (https://www.cee.ed.tum.de/sww/foerder-
verein/ats/). Uber lhr Interesse an diesen Veranstaltungen wiirden wir uns sehr
freuen.

Auch in unserem ‘Kerngeschéft’ leistete der Lehrstuhl im vergangenen Jahr wie-
der wesentliche Beitrage in der Ausbildung der Studierenden in den Bachelorstu-
diengdngen Umweltingenieurwesen und Bauingenieurwesen sowie in den Mas-
terstudiengangen Environmental Engineering, Civil Engineering sowie Sustainable
Resource Management. Neben einer Vielzahl von Vorlesungen, Ubungen und
Praktika betreuten die Mitarbeiter*innen des Lehrstuhls die beeindruckende An-
zahl fast 100 Masterarbeiten, Studien- und Bachelorarbeiten.

Neben meinen Lehrstuhlaufgaben kiimmere ich mich als Academic Program Di-
rector um den Studiengang Umweltingenieurwesen und deren Weiterentwicklung
an der TUM und engagiere mich weiterhin bei der International Water Association
(IWA) sowie als Mitglied im Wissenschaftlichen Beirat der Bundesregierung fur
Globale Umweltveranderungen (WBGU). Im WBGU erstellen wir momentan ein
neues Hauptgutachten mit dem Schwerpunkt ,Umwelt und Gesundheit’, das der
Bundesregierung im Fruhjahr Uberreicht werden wird.

Im Namen meiner Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter mdchte ich mich ganz herzlich
fur lhre Unterstitzung und Ihr Interesse an unseren Studierenden und unserer Ar-
beit bedanken. Wir danken insbesondere auch fur die Unterstitzung unseres For-
dervereins, der bei der Finanzierung von Reisen zur Teilnahme an Konferenzen
sowie durch Beihilfen fur 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
Unterstltzungen flr unsere Doktoranden und Studierenden bereitstellen kénnen.

Wir winschen Ihnen viel Zuversicht, ein erfolgreiches Jahr und viel Freude beim
Lesen

lhr,
%st

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Versuchsanstalt des Lehrstuhls

Die Versuchsanstalt des Lehrstuhls flihrt Prozessvalidierungen flr Trinkwasser-
und Abwasseraufbereitungen im Labor- und PilotmaBstab durch und Gbernimmt
Material-, Anlagen- und Verfahrensuntersuchungen sowie Auftragsarbeiten fur
Industrie, mittelstandische Betriebe und Behoérden in Forschung und Entwicklung.
Sie verfugt Uber ein Technikum (400 m?) und Versuchsfeld mit direktem Anschluss
an die kommunale Klaranlage Garching. Dieser Anschluss erméglicht 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
BehaltergréBen von 30bis 800L zur Verfligung. So kdénnen 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,;0,) sowie zur
Membranfiltration (Ultrafiltration, Nanofiltration, Umkehrosmose) zur Verfligung
(Abbildung 1).

Ebenso hat die Versuchsanstalt ver-
schiedenste Moglichkeiten, Behandlungs-
anlagen fur Dach- und Verkehrsflachenab-
flusse zu entwickeln, weiter zu optimieren
oder zu Uberprufen. Hier stehen im Labor-
maBstab sowohl klassische Schittelversu-
che wie auch Saulen in unterschiedlichster
Dimension zur Verfligung, um Sorptionska-
pazitaten fir Schwermetalle und auch or-
ganische Stoffe zu ermitteln. Im halbtech-
nischen MaBstab kénnen an einem Test-
feld bestehend aus einem Kupferdach und
notwendigen Probenehmern, Regenschrei-
bern und Durchflussmessern dezentrale
Behandlungsanlagen fur Kupferdachab-
flisse bezuglich ihrer Leistung und Stand-
zeit untersucht werden. Zusatzlich ermdg-
licht ein halbtechnischer Versuchsaufbau
in der Versuchsanstalt die Uberprifung von Abbildung 1: Nanofitrationspilotan/age
Standzeiten fur Filtersubstrate zur Behand- (80 L/min). ’

lung von Verkehrsflachenabflissen. Im

Zuge dessen werden auch klassische Siebanalysen, Kationenaustauschkapazita-
ten, Schiittdichten, etc. der eingesetzten Materialien nach genormten Verfahren
analysiert.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Chemisch-physikalisches, analytisches und mik-
robiologisches 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
SUSANNE Dr. Susanne Petz, Dr. Ignacio Sottorff und Dr. Christian Wurzbacher geleitet wer-

PETZ den.
(DR. RER. NAT.)

Das chemisch-physikalische Labor ist mit
BiS 09/2022 modernerll ar?alytischen Geraten ausge-
SUSANNE.PETZ stattet, die eine Analyse aller relevanter
@TUM.DE Standardparameter sowohl fur Trink- als
auch fur Abwasser erlauben. Neben der
Charakterisierung von Wasserproben
Uber Summenpara-meter wie CSB und
BSB koénnen organische Verbindungen
mittels 3-D Fluoreszenz und UV-Spektro-
skopie genauer untersucht und Uber den
TQC auch quantitativ erfas§t werden. Far Abbildung 2: Bestimmung von Einzel- und
die Bestimmung von Anionen stehen symmenparametern iber Kuvetten-
IGNACIO photometrische Testmethoden und auch  Schnelltests mit Hilfe des Photometers von
SOTTORFF die lonenchromatographie zur Verfii- HACH.

NECULHUEQUE g, Die Analytik von Metallen erfolgt mittels Atomabsorptionsspektroskopie.
(DR. RER. NAT.)

Zudem verfugen wir Uber Gerédte zur Bestimmung der Kornverteilung verschie-
089/289 13702 denster Materialien mittels Trockensiebung.
I.SOTTORFF

@TUM.DE Im analytischen Labor hat sich auf die

Charakterisierung und Identifizierung von
organischen Molekilen aus wassrigen
Proben in der Spurenstoffanalytik (Target
Screening) mittels chromatographischer
Trenntechniken gekoppelt mit hochsen-
sitiven massenspektrometrischen Detek-
tionsverfahren (LC-MS/MS) spezialisiert.
Hier kbnnen u.a. anderem auch Perfluo-

CHRISTIAN rierte Alkylsubstanzen (PFAS) zuverléssig , '
WURZBACHER im Wasserkreislauf erfasst werden. zur Aobldung 3: QTRAP-MS-System von
(DR. RER. NAT.) ABSciex fir die hochsensitive Detektion

Analyse von flGichtigen organischen Sub- |, Spurenstoffen.
stanzen, wie Weichmachern oder fllchti-

g?ﬁiﬁ:&iﬁ? gen organischen Sauren, kdnnen mit Hilfe von Headspace-GC/FID, sowie Mikro-
' @TUM.DE plastik-Partikel eines Thermo-desorptions-Pyrolyse-GC/MS erfasst werden.

sww@tum.de https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Das mikrobiologische Labor verfligt Uber konventionelle Techniken zur
Bestimmung der fur die hygienische Wasserqualitdt relevanten féakalen
Indikatorkeime. Fur Desinfektionsversuche bieten wir Biodosimetrie sowie einen
direkten Nachweis von geschéadigten Mikroorganismen an. Bakterielle Zellzahlen
und Antibiotikaresistenzgene werden zuséatzlich molekular quantifiziert
(quantitative PCR oder digitale PCR). Zur Charakterisierung von mikrobiellen
Gemeinschaften kommen Hochdurchsatzsequenzierungstechnologien zum
Einsatz (lllumina MiniSeq und Oxford Nanopore Technologies MinlON).

A Sty g o

E eLaperymgmen, 244 @0
L ]

Wige & P § uid PN

Abbildung 4: Links: PCR und gPCR-System zum Amplifizieren und Quantifizieren von
ausgewdéhlten Genen. Rechts: Mikrobielle Kulturen fir Experimente.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Arbeitsgruppe
Entwasserungssysteme

Auch in diesem Jahr hat das Thema “wasserbewusste Siedlung” einen Schwer-
punkt in der Arbeitsgruppe Entwasserungssysteme eingenommen. Der Klima-
wandel stellt durch die zunehmende Haufigkeit von Wetterextremen wie Starkre-
genereignissen und Durreperioden die Siedlungsentwasserung vor groBe Heraus-
forderungen. Daher ricken Anpassungsstrategien als Reaktion auf die Folgen des
Klimawandels immer mehr in den Vordergrund. Bereits bei der Neuplanung oder
der Verdichtung von Quartieren in Siedlungen ist es wichtig, gleichermaBen alle
Akteure der grauen, grinen und blauen Infrastruktur von Beginn an in die Planung
zu integrieren. Dabei darf auch nicht vergessen werden, dass Schadstoffe aus
den Niederschlagsabflissen urbaner Flachen entfernt werden missen, um keinen
Eintrag in Grund- und Oberflachengewésser zu verursachen.

Abbildung 5: Pilotversuche zur Biodiversitat im Projekt Multifunktionale Versickerungsmulden
im Siedlungsraum; Exkursion der Arbeitsgruppe im Juli.

Ein neues Forschungsvorhaben in 2022 beschaftigt sich mit dem Thema Energie-
effizienzsteigerung durch die klimaangepasste, synergetische Nutzung von inno-
vativem Energie- und Regenwassermanagement flir das Stadtquartier ecoSqu-
are. Hier entwickeln wir mit Partnern eine dezentrale Behandlungsanlage fur Nie-
derschlagsabfliisse verschiedener versiegelter Flachen (Grind&cher, Fassaden,
Verkehrswege) mit dem Ziel der Wasserwiederverwertung zur Bewasserung. Ein
weiteres neues Forschungsvorhaben in 2022 zum Thema Urbane Grine Infra-
struktur ist in ein Graduiertenkolleg der DFG eingebettet. Die Doktorandin arbeitet
in einem Team mit anderen Doktorand:innen aus anderen Disziplinen, um grund-
legend den Schadstoffriickhalt in der belebten Bodenzone von Versickerungsan-
lagen wissenschaftlich aufzuklaren.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Multifunktionale Versickerungsmulden im Siedlungsraum

Die rasant fortschreitende Urbanisierung fuhrt in Stadten zu starker Nachverdich-
tung und zu NeuerschlieBungen. Die daraus resultierende zunehmende Versiege-
lung und Reduzierung von innerstadtischen Grinflachen flhrt unweigerlich zu
Veranderungen des lokalen Wasserhaushaltes, Verstarkung von Effekten wie der
urbanen Hitzeinsel und einem Rickgang der Biodiversitat in Siedlungsraumen.
Durch die global beobachteten Klimaverédnderungen, hin zu hdufigeren Extremer-
eignissen wie Starkregen und DuUrreperioden, intensivieren sich die negativen Ef-
fekte von fehlenden Freiflachen in Stadten. Ein wichtiger Baustein, um diesen Ef-
fekten entgegenzuwirken, kdnnen multifunktional Versickerungsmulden im Sied-

lungsraum sein.
& . Erhohte Evapotranspiration
und Biodiversitat ¥
B e i S

VSVtresstuleranle, # Zulaufaus Verkehrs-
. heimische Bepﬂanzuﬁg 4 -\l % Fassaden- und Dachflachen
e~ .. e ST A G 2R T

Gewachsener Bodenw

Abbildung 6: Darstellung einer multifunktionalen Versickerungsmulde und Bilder der halb-
technischen Versuche.

Ziel ist nicht nur die Entwicklung eines verbesserten siedlungswassertechnischen
Versickerungssystems, sondern auch ein optimiertes Pflanzen- und Tierhabitat
(vgl. Abbildung 6). Die Forschung an angepasster und geeigneter Bepflanzung
wird hierbei von Mitarbeitern der HSWT Ubernommen. Am Lehrstuhl fur Sied-
lungswasserwirtschaft (SWW) wird die Entwicklung einer geeigneten und opti-
mierten bewachsenen Bodenzone mittels Substratbeimengung fokussiert. Im ers-
ten Halbjahr 2021 sind weitestgehend die Laborversuche zum Schadstoffriickhalt
von unterschiedlichen Substraten abgeschlossen worden. Im Juli 2021 wurde so-
wohl an der HSWT als auch am SWW halbtechnische Versuche im Freigelande
mit Bepflanzung zur Untersuchung der stofflichen Belastung und Betriebsstabili-
tat aufgebaut (vgl. Abbildung 6). Die Versuche konzentrieren sich am SWW auf
die Entwéasserungssicherheit und den Schadstoffriickhalt von Schwermetallen
und Bioziden aus Verkehrsflachen-, Fassaden- und Dachflachenabflissen. Im Ap-
ril 2022 sind Pilotflachen in Mlinchen umgesetzt worden mit den bewahrten Bo-
den-Substratgemischen und ausgewéahlter Bepflanzung aus den halbtechnischen
Versuchen. Zeitgleich wurden in Pfaffenhofen a d. llm zwei Baumrigolen mit den
Boden-Substratgemischen gebaut. Erste Ergebnisse der Pilotierungen werden fur
Ende 2023 erwartet. Dieses Forschungsprojekt bildet damit die Grundlage flir eine
zukunftige Handlungsempfehlung fur Betreiber und Planer aus welchem dann die
Okologischen und dkonomischen Vorteile, sowie der Aufwand fir den Unterhalt
ersichtlich werden.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Begleitforschung ,,Klimagerechtes Bauen - Modellvorhaben*

Die Folgen des anthropogenen Klimawandels sind auch in Bayern sichtbar und
werden, je nach Hohe der zuklnftigen weltweiten Emissionen, in den nachsten
Jahrzehnten signifikante Auswirkungen haben. Bayern muss sich in Zukunft auf
haufigere Extremwetterereignisse, wie z. B. intensive und langere Hitzewellen und
Trockenphasen sowie langer anhaltende Regenereignisse und Starkregen einstel-
len. Entsprechend muissen das stédtische Umfeld, der Bau und die Gestaltung
von Geb&duden und Freiflichen bereits heute den sich verandernden duBeren Um-
stdnden gerecht werden und sich den Herausforderungen stellen.

Ein wichtiger Baustein des klimagerechten Bauens ist das Regenwasser-manage-
ment vor Ort. Eine wassersensitive Siedlungsentwicklung hat das Ziel, dem na-
tdrlichen lokalen Wasserhaushalt mdglichst nahe zu kommen, um die kommuna-
len Entwasserungssysteme nicht zu Uberlasten, da diese nicht auf die Auswirkun-
gen des Klimawandels vorbereitet sind (z. B. Uberflutungen, Mischwasseriiber-
laufe bei Starkregen).

Blau-griines Dach Griindach extensiv Griindach intensiv
Fassaden- B B
begriinung ]
Regen- und
Grauwasser-
nutzung
B P ] |
Bewasserung [ Geeignete = L
Zisterne Pflanzstandorte Oberflachliche Versickerung Zisterne

Abbildung 7: Wechsel-wirkungen von griin-grau-blauer Infrastruktur.

Im Rahmen des Projektes werden daflir quantitative und qualitative Aspekte aus
wasserwirtschaftlicher Sicht untersucht. Fir ausgewéhlte Modellprojekte werden
Simulationen verschiedener Klimaszenarien (Starkregen bis hin zu extremen Tro-
ckenperioden) durchgeflhrt und zur Bewertung des Einflusses der blau-griinen
MaBnahmen auf die Anpassungsfahigkeit an den Klimawandel genutzt.

Das Projekt, das Teilprojekt des Zentrums Stadtnatur und Klimaanpassung der
TUM ist, dient der wissenschaftlichen Begleitung zur Umsetzung von zehn Mo-
dellprojekten in Bayern im Hinblick auf urbane Klimaanpassung (Adaption) und
dem Klimaschutz (Mitigation) im Wohnungsbau. Ziel ist es, unter Bertcksichti-
gung der langfristigen Wirtschaftlichkeit die Machbarkeit von blau-griin-grauen
KlimaanpassungsmaBnahmen im kommunalen Wohnungsbau aufzuzeigen, die
sich in Zeiten des Klimawandels und der damit verbundenen zunehmenden An-
zahl von Extremwetterereignissen positiv auswirken.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Dezentrale nachhaltige Stadtentwasserungssysteme - Ent-
wicklung eines Regenwasserbehandlungssystems fiir Schad-
stoffe aus verschiedenen Quellen in Wohngebieten

Die Nachverdichtung von Stadten und die damit verbundene Flachenversiegelung
verstarkt den Hitzeinsel-Effekts und die Abflussproblematik bei Starkregenereig-
nissen. Innovatives Regenwassermanagement soll genau diese Probleme mini-
mieren. GroBvolumige Regenwasserzisternen zur Multi-Use-Nutzung, werden
durch die Grindach-, Fassaden- und Verkehrsflachenabfliisse des Quartiers ge-
speist. Die im Regenwasser gespeicherte Energie versorgt ein kaltes Nahwarme-
netz je nach Bedarf mit Warme oder Kalte, in Kombination mit einer geothermi-
schen Anlage ist die Warme- und Kalteversorgung des Quartiers so ganzjahrig
gesichert. Ebenso soll das Regenwasser zur Bewédsserung der Grinanlagen ver-
wendet werden was sowohl den urbanen Wasserkreislauf durch vor Ort Versicke-
rung starkt als auch dem Hitzeinsel-Effekt durch Verdunstung entgegenwirkt.

Um das Regenwasser fur diese Zwecke zu nutzen muss es aufbereitet werden.
Der Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft der TU Minchen wird in enger Zu-
sammenarbeit mit der ,FRANKISCHE Rohrwerke Gebr. Kirchner GmbH & Co.
KG*“ an einer dezentralen Regenwasserbehandlungsanlage zur Aufbereitung von
urbanen Regenwasserabflissen forschen. Dies ist ein Novum da bisher die ver-
schiedenen Abfllisse entweder direkt dem Oberboden zugeflhrt wurden (Fassa-
den und einige Dachformen), oder separate aufbereitet wurden. Das Ziel des Pro-
jektes ist die Festlegung eines Substratgemisches zur Behandlung von Verkehrs-,
Fassaden- und Griindachabflisse. Im Fokus steht hierbei die simultane Behand-
lung von Bioziden, Schwebstoffen, Schwermetallen, Nahrstoffen sowie organi-
schen Schadstoffen.

GRORTECHNISCHE
PILOTANLAGE

verhalten konzentration optionen \asser g

Monitoring des dezentralen
g nachhaltigen
ung ! Niederschlagdswasser-
of behandlungssystems

Abbildung 8: Projektstruktur und Beschreibung des Versuchsaufbaus.

In letzter Zeit sind Biozide aus Fassaden und Grindachern als potenzielle Gefahr
fur die Umwelt in den Mittelpunkt geriickt. Insbesondere Biozide aus Dachbegru-
nungen gewinnen aufgrund der zunehmenden Anzahl von Dachbegrinungen in
stadtischen Gebieten an Interesse in der Wissenschaft. Die SWW untersucht in
Zusammenarbeit mit der ,,Optigriin international AG" den Einfluss von Verweilzeit
und Dachbegriinung auf das Auswaschungsverhalten von Bioziden. In einem wei-
teren Versuch werden beide Partner die Leistungsfahigkeit verschiedener Griind-
achsysteme bei der Behandlung von Siedlungsabfliissen testen.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Quantifizierung der Bindung von verschiedenen Bioziden und
Schwermetallen an zentrifugal fraktioniertes DOM durch
Dialysegleichgewicht

In stadtischen Gebieten gelangen bei Regenereignissen Schadstoffe von Gebau-
deoberflachen wie Schwermetalle (Cu/Zn) und Biozide durch Spul- und Auswa-
schungsvorgange in das Regenwasser und verbreiten sich in der Umwelt. Leider
gibt es keine hochwirksamen Vor-Ort-Behandlungsanlagen, mit denen die von
ihnen ausgehenden Risiken fiir das Okosystem gemindert werden kénnten. Daher
haben wir einige Studien durchgefihrt, um die Wechselwirkungen zwischen
Schwermetallen/Bioziden und DOM zu verstehen und Erkenntnisse fur die Ge-
staltung von Behandlungssystemen zu gewinnen.

In frGheren Studien wurde nachgewiesen, dass Schwermetalle und Biozide mit
dem DOM interagieren kénnen. Dabei handelt es sich jedoch um ein qualitatives
Ergebnis. Um die Wechselwirkungen genau zu beschreiben, wird in der Studie die
Dialysegleichgewichtsmethode verwendet. Vor Beginn des Dialysegleichgewichts
wurde das verwendete DOM durch Zentrifugieren in verschiedene Teile nach ih-
rem Molekulargewicht fraktioniert, da DOM ein kompliziertes Gemisch ist, dessen
unterschiedliches Molekulargewicht eine unterschiedliche Struktur und Bin-
dungsfahigkeit fir Schadstoffe bedeutet.

Die Quantifizierung der Bindung von Schadstoffen an fraktioniertes DOM wurde
einzeln durchgeflihrt. Es wurden Proben innerhalb und auBerhalb des Dialysebeu-
tels entnommen. Die Schwermetalle wurden nach der Entfernung des DOM durch
Saureaufschluss mittels AAS analysiert. Die Biozide wurden mittels HPLC-MS
analysiert. Der Einfluss von Cu auf die Bindung von Bioziden an DOM wurde eben-
falls untersucht.

Bei diesen Studien wird die Bindung von Schadstoffen an fraktioniertes DOM un-
tersucht und verglichen.
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Abbildung 9: Die Menge der Biozide/Transformationsprodukte, die sich an das fraktionierte
DOM (>100K) binden, die rechte Y-Achse ist fir BDTD.
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Entwicklung eines Modells zur Bewertung der umweltrelevan-
ten Eigenschaften liblicher 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 Niederschlagen 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 umweltgefadhrdendes Poten-
tial aufweist. Die Bewertung des Auslaugverhaltens von Putzen und Mérteln 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.
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Abbildung 10: Quellterm der Auslaugungsstoffe (Fassadenabfluss), ungeséttigte Transport-
zone und Ort der Beurteilung (OdB), wobei der Geringflgigkeitsschwellenwert von 0,1 ug/L
als Zielkonzentration dient.

Das Hauptziel des Projekts im Jahr 2022 war die Modellierung des Transports von
vier organischen Ausgangsverbindungen (PCs), die sich im Fassadenabfluss be-
finden, namlich Carbendazim, Diuron, Octylisothiazolinon (OIT) und Terbutryn, so-
wie 10 ihrer Transformationsprodukte (TPs) in einem ungeséttigten Bodenkom-
partiment (sandiger oder lehmiger/schluffiger/lehmiger Boden) bis zum Ort der
Beurteilung (OdB). Es zeigte sich, dass die vom Modell gelieferten PC-Konzent-
rationen am OdB, mit Ausnahme von OIT, Uber dem Geringfligigkeitsschwellen-
wert der LAWA von 0,1 pg/L liegen, unabhangig davon, ob es sich nach den Rah-
menbedingungen nur um sandige oder lehmige/schluffige/lehmige Bdden han-
delt. Durch Einbau einer entsprechenden Oberbodenschicht (30 cm) mit einem
organischen Anteil von 2 % kdnnen die PC-Konzentrationen jedoch deutlich re-
duziert werden.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Einsatz von Biokohle und Kompost in begriinten Versicke-
rungsmulden als grune Infrastruktur flir die Regenwasserbe-
handlung

Urbanes Regenwasser ist eine wichtige Schadstoffquelle, die die Qualitat von Ge-
wéssern beeintréchtigt und sich auf die menschliche Gesundheit und Okosys-
teme auswirken kann. Da der Klimawandel die Haufigkeit und Intensitat von ext-
remen Starkregenereignissen und Uberschwemmungen erhdhen wird, ist die Ver-
ringerung der Schadstoffbelastung durch stadtische Abfllisse von entscheidender
Bedeutung flUr die stadtische Nachhaltigkeit und die Anpassung an den Klima-
wandel. Die Einflhrung grtner Infrastrukturen - wie begriinte Versickerungsmul-
den oder Bioswales - fur die Regenwasserbehandlung in Stadten ist eine sinnvolle
Strategie zur Bewaltigung dieser Herausforderung. Herkémmliche Bioswales kon-
nen zwar Sedimente und partikelférmige Schadstoffe wirksam entfernen, aber ge-
|6ste Schadstoffe nicht zuverlassig beseitigen.

Dieses Projekt hat das Ziel, die Entfernung geldster Schadstoffe in begriinten Ver-
sickerungsmulden zu verbessern, indem der Einsatz von organischen Bodenver-
besserungsmittel untersucht wird, insbesondere von Biokohle und Kompost.
Diese Materialien sind leicht verfligbar, haben niedrige Produktionskosten, for-
dern eine zirkulare Ressourcennutzung und kénnen potenziell eine breite Vielfalt
von Schadstoffen entfernen. Zusatzlich unterstlitzen sie andere Funktionen, die
fur den nachhaltigen Betrieb von Bioswales wichtig sind.

Biozide
Pestizide

Abbildung 11: Konzeptioneller Rahmen flir den Einsatz organischer Bodenverbesserungsmittel
in begriinten Versickerungsmulden.

Im Rahmen des Projekts werden Experimente im Labor- und MesomaBstab
durchgefiihrt, um die Entfernung mehrerer geléster Schadstoffe (Schwermetalle,
Biozide und Pestizide). Die Wirkung der Kombination von pyrolysierter Biokohle
mit niedriger und hoher Temperatur zur Entfernung mehrerer Schadstoffe wird
ebenfalls bewertet. Eine Bewertung des verstarkten biologischen Abbaus von
TOrCs wird ebenfalls durchgefiihrt, ebenso wie eine Bewertung der Auswirkun-
gen von saisonalen Streusalzen und unterschiedlichen Sattigungsbedingungen.

Diese Forschung ist Teil des interdisziplindren Graduiertenkollegs "Urbane Griine
Infrastruktur" an der Technischen Universitdt Miinchen.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/




Seite 13

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft

SEBASTIAN
KNOLL

(M.SC.)

S.KNOLL
@TUM.DE

FORDERUNG:

LANDESHAUPTSTADT
MUNCHEN,
KOMMUNALREFERAT

KOOPERATION:

HOCHSCHULE
WEIHENSTEPHAN-
TRIESDORF,
BODENINSTITUT
JOHANNES PRUGL

sww@tum.de

Pilotprojekt ehem. Bayernkaserne Miinchen: Evaluierung von
Boden und Substraten aus Sekundarrohstoffen hinsichtlich
Wasserspeichervermégen, Schadstoffriickhalt und Vegetati-
onsvertraglichkeit

Im Rahmen der Baufeldfreimachung und der damit verbundenen RickbaumaB-
nahmen auf dem Gelande der ehemaligen Bayernkaserne rechnet das zusténdige
Kommunalreferat damit, ca. 200.000 t Boden- und Abbruchmaterialien in Subs-
traten des Garten- und Landschaftsbaus wieder verwenden zu kénnen. Nicht zu-
letzt um die unmittelbare wirtschaftliche Belastung als auch die externalisierten
Kosten (Verkehrsbelastung, CO2-Emmissionen), die mit einer Verklappung auBBer-
halb der Flache verbunden wéaren, mdglichst gering zu halten, strebt das Kommu-
nalreferat eine weitestgehende Wiederverwendung/-verwertung auf der Flache
selbst an. Bei den in Frage kommenden Abbruchmaterialien handelt es sich um
sog. RC-Mix. Dieser liegt in unterschiedlichen Giteklassen vor, die sich im vorlie-
genden Kontext Uber ihren Ziegel-Anteil voneinander abgrenzen.

&Aﬁ ﬁ

Selektiver Rickbau des T T T TN

Gebsudebestands - AN Bodenaushub
Yo oy
/ Y Trennung:
a a ! \ Auffillungen
Bauschutt- | I Oberbdden
aufbereitung \ y Unterboden
\
Yoo S
/7

- s
Produkt: = "~ > A\&/A

RC-Mix S---7 Kampfmittelfreimachung
N Vig

Konditionierung und Anwendung:
Substrate fur Stadtbdume, Dachbegrinungen, Rasenflachen etc.

Abbildung 12: Ablaufschema der Sekundérrohstoffgewinnung flir die Substratherstellung,
Bayernkaserne Miinchen.

Ziel des Pilotversuchs ist die Prifung, ob im Rahmen des GroBprojekts ,,Bayern-
kaserne Minchen“, aus dem das neue Stadtquartier Neufreimann entstehen soll,
bauseitige Materialien aus Gebauderlickbau und Bodenaushiben in stadtischen
und privaten Grinflachen als Vegetationstrag- und durchwurzelbare Boden-
schichten des Garten- und Landschaftsbaus rezykliert werden kénnen, ohne da-
bei schadliche Bodenveranderungen erwarten zu lassen. In einem Feldversuch
sollen vegetationstechnische sowie umwelt- und wasserwirtschaftliche Giter-
merkmale von Baumgrubensubstraten, die bauseits aus unterschiedlichen Antei-
len Boden und RC-Mix verschiedener Giten hergestellt wurden, untersucht wer-
den. Das Versuchsdesign wurde an die individuellen planerischen und umwelt-
rechtlichen Belange des BV Bayernkaserne angepasst, das Konzept soll jedoch
mittelfristig auf ahnliche Projekte der LH Minchen im Sinne einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft Ubertragen werden koénnen.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Arbeitsgruppe
Energieeffiziente Abwasserbehandlung

Klaranlagen sind aktuell noch die gréBten kommunalen Stromverbraucher,
obwohl im Abwasser eigentlich mehr als geniigend Energie enthalten ist, als fir
die Reinigung erforderlich ist. Wahrend die Aufbereitung des Abwassers unter
Berlcksichtigung der vorgegebenen Grenzwerte weiterhin die oberste Prioritat
hat, sucht die Arbeitsgruppe nach Anséatzen, wie einerseits der Energiebedarf fur
die Aufbereitung gesenkt und andererseits mehr Energie aus dem Abwasser
zurickgewonnen werden kann, beispielsweise Uber die Erzeugung von Biogas
aus dem Klarschlamm.

Da in diesem Jahr kein neues Forschungsprojekt begonnen wurde, méchte ich an
dieser Stelle die Gelegenheit nutzen, um auf unsere Aktivitditen rund um die
Standardisierung der fir die Anaerobtechnik so wichtigen biochemischen
Methanpotentialtests (BMP-Tests) aufmerksam zu machen. Diese BMP-Tests
bilden haufig die Grundlage fir viele zentrale Entscheidungen rund um
Faulbehalter und Biogasanlagen, wie deren Dimensionierung oder die Bewertung
von Behandlungsverfahren. Obschon seit Jahrzehnten verschiedene Richtlinien
fur deren Durchfihrung verfliigbar sind, werden diese leider weder in der Praxis
noch in der Wissenschaft gewissenhaft umgesetzt. Daher haben wir gemeinsam
mit 40 anderen renommierten internationalen Wissenschaftlern im Jahr 2015 eine
einfach versténdliche Richtlinie herausgegeben, die frei verfligbar ist (open
access) und mittlerweile in mehr als 400 Studien erfolgreich angewandt wurde:
https://doi.org/10.2166/wst.2016.336. In  einem  darauf  aufbauenden
internationalen Ringversuch zeigte sich leider, dass die darin niedergelegten
Validierungskriterien noch nachjustiert werden muissen, um die notwendige
Qualitatssicherung der Ergebnisse Zu gewahrleisten:
https://doi.org/10.3390/w12061752. Die notwendigen Anpassungen der
urspringlichen  Richtlinie wurden in einer weiteren Vero6ffentlichung
zusammengefasst: https://doi.org/10.2166/wst.2020.569.

Obwohl BMP-Test insbesondere in der Wissenschaft vielfaltig eingesetzt werden,
ist das notwendige Wissen diesbezlglich leider oft beschrankt. Daher haben wir
gemeinsam mit Kollegen aus den Vereinigten Staaten, Spanien, der Schweiz und
Deutschland eine Website ins Leben gerufen, auf der alle relevanten
Informationen rund um BMP-Tests verfligbar sind und die sténdig aktualisiert
werden: https://www.dbfz.de/bmp. Neben allgemeinen Informationen finden sich
dort Anleitungen zu allen Ublichen Messmethoden und den dazugehdrigen
Berechnungen in verschiedenen Sprachen. Erganzt wird das Angebot mit dem
von uns entwickelten Biogas Package fir die Statistiksoftware R, die wahlweise
auch als Webinterface mit dem Namen Online Biogas App (OBA) zur Verfligung
steht. Die Software bietet vielfaltige Mdglichkeiten zur Planung von Versuchen,
Umrechnung, Standardisierung und Datenauswertung.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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ENCOVER: Energetische Nutzung von CO: zur Verringerung
des Restmethanpotentials

Die bedeutendste Quelle von Treibhausgas-Emissionen ist die Verbrennung von
fossilen Brennstoffen. Um das Ziel der der Treibhausgas-Neutralitat bis zum Jahr
2050 zu erreichen, muss die Energiebereitstellung in Zukunft vermehrt auf Basis
erneuerbarer Energien erfolgen. Der Biogaserzeugung kommt dabei eine Schlis-
selrolle zu, da diese im Gegensatz zu den meisten anderen erneuerbaren Ener-
gieformen speicherbar ist. Leider verbleibt bisher bei der Vergarung von nach-
wachsenden Roh- und Reststoffen noch ein nicht unerheblicher Anteil des Me-
thanpotentials im Gérrest. Dabei haben Studien gezeigt, dass eine Anreicherung
des anaeroben Abbauprozesses mit CO. unter bestimmten Voraussetzungen zu
einer Erhéhung der Methanproduktivitéat beitragen kann, wahrend gleichzeitig die
Resilienz des Prozesses erhdht wird.

Das Ziel des Projektes ist die energetische Nutzung von CO. zur Verringerung des
Restmethanpotentials. Dabei werden im Prozess der Biogasgewinnung nach-
wachsende Roh- und insbesondere Reststoffe eingesetzt, deren Verhalten mit
CO.-Anreicherung im anaeroben Abbau bisher noch nicht untersucht worden ist.
Die Nutzung erscheint aber besonders aussichtsreich, da im Gegensatz zum bis-
her insbesondere untersuchten Substrat Kldrschlamm eine Stimulation durch ei-
nen deutlich besseren Substratumsatz als wahrscheinlich gilt.

Im Rahmen der Untersuchungen soll das CO.-Aufnahmepotential und die zusatz-
liche CH4-Produktion quantifiziert werden. Anhand von Isotopenanalysen und
mikrobiologischen Untersuchungen sollen die ablaufenden Mechanismen und
Prozesse aufgeschlisselt und besser verstanden werden. Die Untersuchungen
werden sowohl mittels Batchversuchen
als auch kontinuierlich betriebener Reak-
toren im TechnikumsmaBstab durchge-
flhrt.

Die Reaktoren werden aktuell mit nach-
wachsenden Rohstoffen in Form von
Maissilage gefittert. Bei der CO»-Anrei-
cherung wird stets ein Reaktor begast,
wahrend der zweite als Referenz unter an-
sonsten identischen Bedingungen zur
Kontrolle dient. Das Begasen der Reakto-
ren erfolgt semi-kontinuierlich. Aus den
gewonnenen Erkenntnissen Uber die Pro-
zessfuhrung der CO.-Anreicherung von
nachwachsenden Rohstoffen gilt es
schlieBlich, Empfehlungen fir die Nutzung
des Effektes fur die Praxis quantitativ in : .
Bezug auf die CO2-Bilanz und Wirtschaft-  appilgqung 13: Kontinuierlich betriebene
lichkeit abzuleiten und darzustellen. Reaktoren im TechnikumsmaBstab.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Hybrider, nanotechnologischer Bioprozesse fiur die
Abwasserbehandlung

Cha
1 ’é'\ Das Projekt nutzt ein Nanomaterial, um bestehende Behandlungstechnologien zu
“" verbessern. Durch die Zugabe von Graphenoxid (GO) in anaerobe Abwasserbe-

A . handlungssysteme soll die Entfernung von organischen Mikroverunreinigungen
: (OMP), d. h. persistenten Schadstoffen mit unbekannten Langzeitwirkungen, ver-

bessert werden.

)

MICHELE

PONZELLI Obwohl anaerobe Verfahren aufgrund des geringeren Energiebedarfs und der
Méglichkeit, Energie in Form von Biogas zu erzeugen, gegenuber aeroben Ver-
(M.Sc.) fahren bevorzugt werden, weisen sie einige Nachteile auf. Beispielsweise sind am
anaeroben Abbau sehr viele unterschiedliche Mikroorganismen beteiligt, die die-
Bis 10/2022 sen mehrstufigen Prozess symbiotisch bewerkstelligen. Durch die Zugabe von
M.PONZELLI GO kann jedoch die Verbindung zwischen den Mikroorganismen verbessert und
@TUM.DE die Reaktionszeit drastisch verklrzt werden, wodurch auch der Abbau wider-
spenstige OMPs méglich ist. In diesem Projekt wurden daher die Biogasproduk-
tion sowie der Abbau und die Umwandlung von OMP in anaeroben Batchversu-

chen untersucht, die mit GO supplementiert wurden.
Als Voraussetzung fir eine verbesserte Abbaukinetik muss GO zunachst durch
mikrobielle Aktivitat biologisch reduziert werden. Die Ergebnisse zeigten, dass ein
solcher biologischer Abbau von GO innerhalb eines Tages erfolgt. Bemerkenswert
ist, dass dies die erste Studie ist, die dies mit einer echten Kultur eines anaeroben
FORDERUNG: Fermenters und nicht mit einzelnen oder im Labor kultivierten Mikrobenstammen
EUROPAISCHE nachweist. Der Abbau der beiden Antibiotika Sulfamethoxazol und Trimethoprim,
KOMMISSION die als Modell-OMPs ausgewéhlt wurden, erfolgte jedoch unabhéngig von der

Anwesenheit von GO innerhalb weniger Tage. Dariiber hinaus hatte die GO einen
hemmenden Einfluss auf die Bildung von Sulfamethoxazol-Umwandlungsproduk-
ten und den Biogasertrag um bis zu 20 %. Folglich wurde keine Verbesserung der
OMP-Umwandlung durch die Zugabe von GO beobachtet.

In einer Langzeitstudie ergaben die Modellierung und die statistischen Analysen
KOOPERATION: jedoch eine signifikante Beschleunigung des Abbaus von organischem Material

KATALANISGHES bei GO-Konzentrationen > 10 mg pro Gramm organischer Trockensubstanz (oTS).

INSTITUT FUR Insgesamt bietet die Arbeit erfreuliche Perspektiven fur die verbesserte Entfer-
WASSERFORSCHUNG  nung (auch widerspenstiger) organischer Schadstoffe und die Beschleunigung
des anaeroben Abbaus in kontinuierlich betriebenen Behandlungsanlagen.

DIE ZUSAMMENARBEIT ZWISCHEN ANAEROBEN 22 DER ZUSATZ VON GRAPHENOXID KONNTE IHRE ‘,
MIKROORGANISMEN BERUHT AUF EINEM LANGSAMEN UND £G |/ KOMMUNIKATION VERBESSERN, WAS ZU EINEM SCHNELLEREN  5¢
EMPFINDLICHEN SYNTROPISCHEN GLEICHGEWICHT. ABBAU ORGANISCHER SCHADSTOFFE UND EINER SCHNELLEREN
METHANPRODUKTION FUHRT
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Abbildung 14: Effekt der GO-Zugabe im Batchversuch.

sww@tum.de https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Biogasgewinnung im landlichen Raum

Um den Energiebedarf des Globalen Stidens zu decken, ist es unerlasslich, auf
erneuerbare Energiequellen zu setzen und gleichzeitig den ,,Carbon Footprint® zu
verringern. Die anaerobe Vergarung spielt eine wichtige Rolle bei der Energieer-
zeugung aus verschiedenen Roh- und Reststoffen, die in Iandlichen Gebieten des
Globalen Stdens verfligbar sind. Aufgrund schlechter Betriebsbedingungen wer-
den Biogasanlagen jedoch h&ufig nur mit geringer Effizienz betrieben. Dies hat zur
Folge, dass nur wenig Biogas produziert und der Garrest noch einen hohen Anteil
an organischem Material enthélt. Ein Hauptgrund dafir ist der Mangel an erfor-
derliches Fachwissen.

Im Rahmen des TUM SEED (Sustainable Energy and Entrepreneurship) Centers
wurden an verschiedenen Standorten in der ganzen Welt, sogenannte Reallabore
(,Living labs®) aufgebaut. Diese dienen dazu, wissenschaftliche Methoden und
Erkenntnisse anschaulich an die lokale Bevolkerung weiterzugeben und diese bei
Fragen kontinuierlich zu unterstitzen. Dadurch wird sichergestellt, dass die jewei-
lige Technologie und das dazugehdérige Knowhow auch langfristig erfolgsverspre-
chend eingesetzt werden kdnnen.

Im Oktober war ich gemeinsam mit Konrad Koch im “Reallabor” der Pontificia
Universidad Catolica del Peru in Huyro nahe der weltbekannten Inka-Bergfestung
Machu Picchu. Neben anderen Technologien, wie beispielsweise dem Einsatz des
hydraulischen Widders zur Férderung von Wasser ohne Elektrizitat, haben wir auf
dem mehrtagigen Workshop die von uns gemeinsam mit Partnern entwickelte
Methode zu Bestimmung des Biogasertrages mit geringem technischem Aufwand
vorgestellt. Die Methode bendtigt neben den Ublichen Apparaturen, wie Flaschen,
Septen und Inkubator lediglich eine prazise Waage sowie Spritzen zur Volumen-
bestimmung. Dadurch kann die Dichte und damit die Zusammensetzung des pro-
duzierten Biogases ermittelt werden. Damit kann mit verhdltnismaBig geringem
Aufwand der zu erwartenden Methanertrag beliebiger Substrate bestimmt wer-
den. Darauf aufbauend kénnen dann entsprechende Biogasanlagen dimensio-
niert und geplant werden. Zusétzlich wurde den Teilnehmer grundlegendes Fach-
wissen zum Biogasprozess vermittelt.

= |

dad Catdlica del Perdi in Huyro.

£

Abbildung 15: Workého im “Reallabor” der Pontificia Universi

£
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Optimierung der mikrobiologischen Methanisierung im
anaeroben Rieselbettreaktor und Demonstration des
Reaktorbetriebs im PilotmaBstab

Erneuerbare Energien sollen im Rahmen der Energiewende langfristig zum wich-
tigsten Energietrager in Deutschland werden. Ein Ansatz flr eine flexible und be-
darfsgerechte Energiespeicherung ist die Erzeugung von Methan (CH4) aus Was-
serstoff (Hz) und Kohlenstoffdioxid (CO,) (Power-to-Methane). Dabei wird H, aus
nicht genutztem regenerativem Strom mittels Elektrolyse hergestellt und CO, aus
Klaranlagen, Biogasanlagen oder der Industrie kann direkt am Ort der Entstehung
genutzt werden.

Die mikrobiologische Umwandlung von H, und CO. zu CH4 unter anaeroben Be-
dingungen durch methanogene Mikroorganismen ist als Teilprozess aus Biogas-
anlagen oder Faulbehaltern auf Klaranlagen bekannt. Ein besonders leistungsfa-
higes Reaktorkonzept ist der gasgefiillte Rieselbettreaktor, in dem die Mikroor-
gansimen auf Aufwuchskoérpern immobilisiert sind. Durch Aufwuchskérper mit ei-
ner groBen Oberflache wird die Kontaktfliche zwischen den Eduktgasen (H. und
CO2) und den Mikroorgansimen in der Flissigkeitsphase vergréBert und der Stoff-
austausch wesentlich verbessert.

In thermophilen anaeroben Rieselbettreaktoren im TechnikumsmaBstab konnte
bereits eine hohe Methanproduktion von 15,4 m3cus/(MB3geaktionsvolumend) mMit Me-
thankonzentration im Produktgas von Uber 96 % erfolgreich realisiert werden. Da-
mit wére eine Einspeisung ins vorhandene Erdgasnetz ohne Aufreinigung moglich.

Mit einem aktiven Reaktionsvolumen von
0.8 m® wurde nun die Einsatzfahigkeit des Re-
aktorkonzeptes im halbtechnischen MaBstab
unter Beweis gestellt. Damit ist der Pilotreaktor
auf der Klaranlage Garching (Abbildung 16) ei-
ner der derzeit groBten anaeroben Rieselbett-
reaktoren weltweit.

Die Aufwertung von Biogas am Entstehungsort
Kléaranlage hat ein ganzheitliches Potential, da
alle fUr den Betrieb des Reaktors erforderlichen
Ressourcen lokal genutzt werden kdnnen.

Nach dem Inokulieren des Reaktors mit Faul-
schlamm wurde die Reaktorleistung mit Biogas
aus dem Faulturm Uber insgesamt 450 Tagen
untersucht. Damit konnte zuletzt eine stabile
Methanproduktion von 6 M3cua/(MBreaxtionsvolu-
men'd) unter Gasnetz-Eispeisequalitat erreicht
werden, was unter Berlcksichtigung des iner-
ten Methananteils im Biogas einem Produkt-
gas-Volumenstrom von 17 m3ua/(M3Reaktionsvolu-
men*d) entspricht.

ol

Abbildung 16: Pilotreaktor auf der
Kléranlage Garching.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Modellierung der Abbaukinetik von lignocellulosereichen
Einsatzstoffen fur die Flexibilisierung des Biogasprozesses in
der Praxis

Biogas stellt einen betrachtlichen Anteil an der regenerativ erzeugten elektrischen
sowie thermischen Nutzenergie in Deutschland dar. Dartber hinaus ist es in Gas-
speichern speicherbar oder kann nach Aufbereitung in das bestehende Erdgas-
netz eingespeist werden. Aufgrund der Speicherféhigkeit eignet sich Biogas auch
um das fluktuierende Angebot anderer regenerativer Energietrdger auszuglei-
chen. Neben der Speicherfa-
higkeit besteht auch die M6g-
lichkeit, den Prozess der Bio-
gasbildung selbst durch ge-
zielte Substratdosierung fle-
xibel zu gestalten. Die Pro-
duktion von Biogas erfolgt
aber aktuell zu einem groBen
Teil aus nachwachsenden
Rohstoffen. Das betrachtli-
che vorhandene Potential an
landwirtschaftlichen Rest-  Abbildung 17: Landwirtschaftliche Biogasanlage.
stoffen wird hingegen aktuell

noch kaum genutzt.

Im Gegensatz zu nachwachsenden Rohstoffen zeichnen sich landwirtschaftliche
Reststoffe i.d.R. durch einen deutlich héheren Gehalt an Lignocellulose aus. Lig-
nocellulose stellt einen komplexen Bestandteil der Biomasse dar, der im Biogas-
prozess aufgrund seiner Struktur und Zusammensetzung nur stark verlangsamt
bzw. nur teilweise umgesetzt werden kann. Dadurch reagiert der Biogasprozess
vergleichsweise verlangsamt auf Substratzugaben und die Biogasausbeute ist
verringert. Um die Biogasproduktion trotzdem flexibel gestalten und um die Bio-
gasproduktion planen zu kénnen, ist es erforderlich Vorhersagen zu treffen. Diese
sollen anhand eines Modells erméglicht werden, dass in der Lage ist, die Abbau-
kinetik von landwirtschaftlichen Reststoffen zu beschreiben.

Um dieses Modell zu definieren, soll an bestehende Vorarbeiten angeknlpft wer-
den, in denen bereits ein Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung von
nachwachsenden Rohstoffen und deren Abbaukinetik sowie deren spezifischen
Methanpotential nachgewiesen werden konnte. In diesem Zusammenhang wird
auch die Wirksamkeit verschiedener Aufbereitungsverfahren auf die Abbaukinetik
und das Methanpotential von landwirtschaftlichen Reststoffen untersucht. Dar-
Uber hinaus ist geplant, auf der Grundlage des Modells eine Anwendung zu ent-
wickeln, um die Ergebnisse flr die Praxis nutzbar zu machen. Diese soll es Be-
treibern von Biogasanlagen ermdéglichen, den Einsatz von landwirtschaftlichen
Reststoffen fur die Biogasproduktion zu planen.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Energieeffiziente kommunale Abwasserbehandlung mittels
Anammox im Hauptstrom

Kommunale Klaranlagen geraten wegen des hohen Energieverbrauchs zuneh-
mend unter Druck. Um dieses Problem anzugehen, wurden verschiedene Anam-
mox-Verfahren auf der Grundlage der partiellen Nitritation (PN/A) entwickelt, da
sie erhebliche wirtschaftliche Vorteile bieten und die Betriebskosten im Vergleich
zu den derzeit verwendeten Nitrifikations-/Denitrifikationsverfahren um 85 % ge-
senkt werden kdnnen. Allerdings gibt es bisher noch keine groBtechnische An-
wendung im Hauptstrom. Die zentrale Herausforderung ist, nitritoxidierende Bak-
terien (NOB) wirksam zu unterdricken, da ansonsten zu wenig Nitrit fur die Auf-
rechterhaltung der Anammox-Aktivitat zur Verfigung steht, was zu hohen Nitrat-
konzentrationen im Ablauf fuhrt.

Wir haben ein neuartiges Sidestream Enhanced Mainstream Anammox (SEMA)
Verfahren fur eine energieeffiziente kommunale Abwasserbehandlung vorge-
schlagen. Wie in Abbildung 18 dargestellt, werden die organischen Bestandteile
des Rohabwassers in der A-Stufe zurlickgewonnen, das Abwasser wird dem
PN/A-Reaktor zugefuhrt, und ein kleiner Teil des Abwassers der A-Stufe wird zu-
sammen mit Zentrat in den Nitritationsreaktor geleitet, um eine effiziente Nitritpro-
duktion zu erreichen. Diese beiden Strome werden dann zusammen mit einem
kleinen Teil des Rohabwassers, das Organik zur Verbesserung der Denitrifikation
fur die In-situ-Nitratentfernung liefert, in den nachgeschalteten Anammox-Reak-
tor geleitet. Unter der Annahme, dass die Stickstoffbelastung des Nebenstroms
20 % derjenigen des Zulaufs betragt und in der PN/A-Stufe eine Stickstoffentfer-
nungseffizienz (NRE) von 60 % erreicht wird, ergab die Stickstoff-Massenbi-
lanzanalyse, dass eine niedrige Gesamtstickstoffkonzentration (TN) im Abwasser
von 5,1 mgn/L erreicht werden kénnte.

Das SEMA-Verfahren ) . cop CNRE=60% | ' ;"'”éxb‘"j,”
bietet zahlreiche Vorteile e ' ' ’ :

A-stage Eff. |

in Bezug auf Wirtschaft- - %N

lichkeit, Effektivitat und el

Effizienz, die langfristige o

Stabilitat. Durch eine ein- <" l

fache Steuerung kénnen e e ; ‘ S

gute Ablaufqualitaten ge- ' ”' g ML, M e
wahrleistet werden. Das g | | e

Verfahren hat daher ein
groBes Potenzial fur die
groBtechnische Anwen-
dung. Im Gegensatz zu
dem allgemein akzeptierten Standpunkt, dass eine Behandlung im Nebenstrom
sinnvoll ist, sollten die Vorteile der integrierten Nebenstrombehandlung bei der
Unterstitzung von Anammox im Hauptstrom anerkannt werden. Die technologi-
sche Machbarkeit und die wirtschaftliche Tragfahigkeit des vorgeschlagenen
SEMA-Verfahrens werden weiter gepruft.

® — Nitritation, @ ——» Anammox, ®@ » Nitratation, ® » Denitratation; ® » Denitritation.

Abbildung 18: Schematische Darstellung des vorgeschlagenen
SEMA-Verfahrens flir eine energieeffiziente Abwasserreinigung.
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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 Konzentrationen von ng/L bis wenigen pg/L
(z.B. Pharmaka, per- und polyfluorierte Alkylverbindungen)

e Krankheitserreger (Bakterien, Viren, Protozoen)

¢ Antibiotika-resistente Bakterien und Resistenzgene

¢ Nahrstoffe in niedrigen Konzentrationen (P, N)

Der Eintrag dieser Verunreinigungen in die Gewasser stellt ein potentielles Risiko
fur die aquatische Umwelt und im Falle einer Nutzung der Gewé&sser, auch fir die
menschliche Gesundheit dar. Diese Forschungsgruppe beschéftigt sich mit der
Entwicklung, Untersuchung und Optimierung von Verfahren und
Verfahrenskombinationen zur Entfernung dieser Kontaminationen aus
Klaranlagenabldufen. Die Forschungsarbeiten beinhalten sowohl die
weitergehende Wasserbehandlung zum Schutz der Gewé&sser als auch eine
Entwicklung von Konzepten fir die Wasserwiederverwendung.

Ein wichtiger Aspekt der Arbeitsgruppe ist dabei auch die Ubertragung von
Forschungsergebnissen aus dem LabormaBstab in eine groBtechnische
Umsetzung. Besonders bei der Entwicklung neuer Oxidationsverfahren ist der
Schritt zur praktischen Anwendung trotz umfangreicher internationaler Forschung
oft sehr langsam, was haufig an der mangelnden Vergleichbarkeit und
Ubertragbarkeit der Laborergebnisse liegt. In Zusammenarbeiten mit Partnern
aus dem In- und Ausland erarbeiten wir Empfehlungen flr eine zielgerichtetere
Untersuchung der neuen Verfahren.

Abbildung 19: Laborozonanlage zur Untersuchung der Spurenstoffentfernung und Desinfek-
tion.
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ISCOs: Eintrag von Ozon in Grundwasser lber 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, blasenfreie Gasaustausch Uber Membrankontaktoren verspricht eine
gleichmaBige Verteilung von Gas und dadurch auch eine héhere Energieeffizienz
im Vergleich zu konventionellen Methoden. Durch die Installation der Membranen
als permeable reaktive Barriere wird eine effektive Entfernung von monozykli-
schen, aromatischen Schadstoffen (BTEX) angestrebt (Abbildung 20).

Flr eine erfolgreiche Anwendung wird zundchst grundlegende Forschung Uber
den passiven, blasenfreien Gaseintrag bei niedrigen FlieBgeschwindigkeiten im
LabormaBstab betrieben (Abbil-

dung 21). Die Tests mit verschiede-
nen Membranmaterialien sollen die @
optimalen  Einsatzmdglichkeiten,

ebenso die Limitierungen der Tech- Benzol Toluol Ethylbenzol

nologie aufzeigen. Mit der Modell-
substanz Benzoesaure werden Ent- \©\
fernungsversuche mit verschiede-

nen nachgeschalteten pordsen
Schichten unternommen, um die
Ausbreitung des Ozons und den
Einfluss reaktiver Elemente von Bo-
den zu untersuchen.

p-Xylol m-Xylol o-Xylol

Abbildung 20: Die verschiedenen Verbindungen
der ,BTEX".

Ozonzerstorung

e P
EPNCY R U

Abbildung 21: Experimenteller Aufbau flir die Tests des in situ Ozoneintrages.

In weiteren Experimenten werden anschlieBend die Transformationsprodukte der
BTEX nach Ozonung sowie deren biologische Abbaubarkeit untersucht, dies mit
einem besonderen Fokus auf die synergistischen Effekte von Ozon im Zusam-
menspiel mit gebildeten Hydroxylradikalen.
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FOsNC - Reaktivitat und Transformation funktioneller Gruppen
von Spurenstoffen und organischer Hintergrundmatrix bei der
Ozonierung von Abwasser

Die chemische Oxidation mit Ozon ist eine etablierte Technologie zur effizienten
Oxidation von bedenklichen Schadstoffen (CEC) bei der Wasseraufbereitung. lhr
gréBter Nachteil ist die Bildung von Ozonierungsprodukten (OPs), die unbekannte
und potenziell schadliche Auswirkungen auf die Umwelt und die menschliche Ge-
sundheit haben kénnen. Derzeit ist es nicht mdglich, jeden einzelnen CEC, seine
Reaktivitdt gegentiber Ozon, seine OPs und deren biologische Stabilitat und To-
xizitat zu untersuchen. Daher ist die Gewinnung von Erkenntnissen auf der Grund-
lage einer systematischen Untersuchung der funktionellen Gruppen in den MKW
ein Schlusselfaktor fir das Verstandnis des Reaktionsmechanismus mit Ozon und
dessen Verwendung. Diese Informationen werden die Vorhersage der Wechsel-
wirkung zwischen Ozon und CECs ermdglichen, was unser Verstandnis der Bil-
dung und des Verhaltens von OPs verbessern wird.

Das Projekt zielt darauf ab, i) Ubertragbare Kenntnisse Uber die Reaktionswege
von Chemikalien mit spezifischen funktionellen Gruppen bei der Behandlung mit
Ozon zu gewinnen, ii) die Bildung von Ozonierungsprodukten (OPs) entsprechend
der chemischen Struktur der untersuchten CECs vorherzusagen und iii) das Um-
weltverhalten von OPs (d. h. Persistenz und biologische Aktivitat) in Abhéngigkeit
von ihrer chemischen Funktionalitat zu charakterisieren.

Um unsere Ziele zu erreichen, schlagen wir die Verwendung des schweren Sauer-
stoffisotops ('80) vor, um ein schweres OzonmolekUl zu erzeugen, das mit den
CECs reagieren und ihre OPs markieren kann. Diese Markierungsmethode wird
den Nachweis, die Identifizierung und die Klarung der erzeugten OPs durch Mas-
senspektrometrie erleichtern.

Bislang wurde die Markierungsmethode mit einem modifizierten Ozonierungssys-
tem etabliert, das fir den Betrieb mit schwerem Sauerstoff (80,) optimiert wurde.
Daruber hinaus wurde die Gltigkeit der Markierungsmethode mit einer Indikator-
verbindung (Venlafaxin-N-oxid) zur Bestimmung des '®0/'°O-Verhaltnisses besta-
tigt und zur Markierung von OPs aus sieben verschiedenen Verbindungen mit N-
und S-haltigen funktionellen Gruppen angewandt. Auf diese Weise ist es moglich,
OPs zu identifizieren, die durch eine Sauerstofftransferreaktion gebildet werden,
wobei die Reaktionsstelle und die Verfligbarkeit der funktionellen Gruppe der Aus-
gangsverbindung hervorgehoben werden. SchlieBlich wird das Konzept nun an-
gewandt, um die Stabilitdt der markierten OPs in biologischen Behandlungssys-
temen zu verfolgen und zu bewerten.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Entwicklung adaptiver fortschrittlicher Methoden und Systeme
zur Entfernung persistenter Per- und Polyfluoralkyl-
Substanzen aus Wasser

Das im Rahmen des Marie Curie International Training Network NOWELTIES ini-
tiierte Projekt zielt darauf ab, Methoden und Prozessoptimierungen zur Entfer-
nung von Per- und Polyfluoralkylsubstanzen (PFAS) aus kommunalen und indust-
riellen Abwéassern zu entwickeln. Auf der Grundlage einer kritischen Literaturaus-
wertung wurden zwei vielversprechende Behandlungskonzepte identifiziert, die in
dieser Studie untersucht werden sollen.

Gemeinsam mit der Friedrich-Schiller-Universitat Jena haben wir bewahrte Kon-
zepte des Abbaus durch Ultraschallkavitation untersucht und ermitteln das Opti-
mierungspotenzial dieser Prozesse durch eine Reihe sorgfaltig konzipierter Expe-
rimente. Die Vorteile eines solchen Prozesses liegen in der Einfachheit, Robustheit
und dem Verzicht auf chemischen Input. Ziel ist es, die hohen Betriebskosten auf-
grund des Energiebedarfs durch Kopplung mit einem Vorkonzentrationsschritt
unter Verwendung von Nanofiltrations- oder Umkehrosmose-Membranen zu sen-
ken. Ziel dieses Projekts ist es, ein System zu entwickeln, das in der Lage ist,
industrielle Abwéasser effizient und effektiv zu behandeln, bevor sie in die aufneh-
menden Wassersysteme eingeleitet werden.

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Anorganische und Metallorganische
Chemie der TU Miinchen entwickeln und testen wir auBerdem die Leistungsfahig-
keit von metallorganischen Gerlstmaterialien (MOF), die eine auBergewdhnliche
Adsorptionsfahigkeit gegentiber PFAS aufweisen, die in Spuren in Wasserquellen
vorhanden sind. Dies wird erreicht durch:

1. strukturelle Modifikationen der Materialien sowohl durch Veranderung der
strukturellen Eigenschaften der Materialoberflache (unterschiedliche funk-
tionelle Gruppen, unterschiedliche Eigenschaften und Leistungserwartun-
gen) als auch durch die Einflihrung struktureller Defekte

2. Modifizierung nach der Synthese und Herstellung von Verbundwerkstof-
fen, um das Potenzial der verwendeten Materialien zu maximieren

PFAS-freies Wasser

Rohwasser
Regeneration

Abbildung 22: Schematische Darstellung des Behandlungskonzepts flir PFAS-kontaminiertes
Wasser.
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Aufklarung von Stoffwechselstrategien flir den Abbau von or-
ganischen Spurenstoffen unter oligotrophen und oxischen Be-
dingungen

NOWELTIES ist ein Horizon 2020 Marie Sklodowska-Curie Innovative Training
Network, das aus 14 einzelnen Forschungsprojekten besteht. Im Rahmen dieses
Projekts wollen wir die Stoffwechselwege von TOrCs aufklaren.

Wir haben ein Reten-

tostat-System  (Abbil- r( &/ & - s [ o]
dung 23) entwickelt, [\ & ? " i
- ‘ - 1 E o " 4 L =

um den bakteriellen
Metabolismus von
TOrCs unter stabilen
oxischen und oligotro-
phen Bedingungen zu
untersuchen. Anilin,
Histidin und Di-Natri-
umsuccinat wurden als E i = 1 :
einzige  Kohlenstoff- = =\

quelle ausgewahlt, um Abbildung 23: Derzeitiger Versuchsaufbau, der 10 parallele Ex-
Bakterien aus Be- perimente zulasst.

lebtschlamm anzupas-

sen.

In 7-tégigen Expositionsversuchen zeigten die meisten Substanzen ein ahnliches
Verhalten bei allen mikrobiellen Gemeinschaften (Abbildung 24). Fir widerspens-
tige Verbindungen, wie Carbamazepin. Sulfamethoxazol und Atenolol wurden von
allen mikrobiellen Gemeinschaften umgewandelt.

130.

120- T Abiotisch blank 1 Histidine (3 mg/L), n=3 1 Aniline (3 mg/L), n =3
1105 77 Autoklaviertes Inokulum 1 Succinat (8 mg/L), n=3

100~ I

g u T

80- : ' —t

Relative Restkonzentration

i Atenolol Carbamazepine Sulfamethoxazol
Utterung —_ —_

Lésung
Konzentration
(Co: ng/L)

(357)
(355)
(399)
(373)
(391)
(671)
(652)
(721

(688

(726)
(392)
(401)
(435)
(416)
(456)

Abbildung 24: Relative Restkonzentration (C/Cq) ausgewéhlter TOrCs nach Behandlung mit
verschiedenen mikrobiellen Gemeinschaften und abiotischen Kontrollen.
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Elimination von Spurenstoffen auf kleinen Klaranlagen am Fall-
beispiel der Klaranlage Irschenberg (<10.000 EW)

Im Rahmen einer geplanten Novellierung des Abwasserabgabengesetzes (Ab-
wWAG) wird in Deutschland derzeit Uber eine zusétzliche Reinigungsstufe zur wei-
tergehenden Abwasserbehandlung diskutiert. Mit dieser sollen Gewé&sserbelas-
tungen mit Spurenstoffen reduziert werden. Spurenstoffe wie zum Beispiel Medi-
kamente, Pflanzen- oder Korrosionsschutzmittel gelangen ins Gewasser, da sie
von konventionellen Abwasserbehandlungsanlagen nicht entfernt werden kén-
nen. Infolgedessen treten unter anderem nachteilige Effekte bei aquatischen Or-
ganismen auf. Verfahren zur Entfernung von Spurenstoffen haben sich bisher vor
allem auf mittleren bis groBen Klaranlagen (KA) bewahrt. Jedoch kann auch flr
kleinere KA im Bereich von 2.000-10.000 EW eine Spurenstoffentfernung in Frage
kommen, da diese oftmals in sehr kleine und empfindliche Gewésser einleiten.

In diesem vom LfU geférdertem Projekt soll eine Entwicklung und Erprobung kos-
tengunstiger und wartungsarmer Lésungen zur Entfernung von Spurenstoffen auf
kleinen KA erfolgen. Fur die Umsetzung des Projekts wurde die KA Irschenberg
(7.000 EW) als Fallbeispiel ausgewahlt, die im Rahmen eines Neubaus der KA mit
einer Nachbehandlung in einem Vertikalfilter (VFCW) ausgestattet werden soll. Zur
Elimination der Spurenstoffe ist geplant, den Filter mit einer Mischung aus Sand
und Aktivkohle (GAK) auszustatten.

15m
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Abbildung 25: Bodenfilter Draufsicht und Querschnitt

Fdr den groBtechnischen Versuch an der Klaranlage wird zu Beginn
des Projekts das konzeptionelle Design des Bodenfilters festgelegt,
um den Planungsentwurf fir den Bau und die Ausstattung erstellen
zu kénnen. Zur Simulation der Bodenfilter werden am Technikum
der TUM Lysimeter eingesetzt. Hier kdnnen Variablen wie das Be-
schickungsregime, der Sattigungszustand oder die hydraulische
Aufenthaltszeit und deren Auswirkungen auf die Eliminationsleistung
im Filter untersucht werden.

Im weiteren Projektverlauf werden Untersuchungen zu alternativen
Konzepten fir eine weitergehende Spurenstoffelimination auf klei-
nen Klaranlagen durchgefuhrt. Weiterhin wird eine Kosten-Nutzen-
Analyse der verschiedenen Verfahrensvarianten erstellt. Nach Neu-
bau der Klaranlage wird der Betrieb auf der KA Irschenberg wissen-  Abbildung 26:
schaftlich begleitet, um die Zuverldssigkeit und Leistungsfihigkeit —Lysimeter.
der bepflanzten Bodenfilter zu beurteilen. AbschlieBend wird die
Ubertagbarkeit der Ergebnisse fiir andere Anlagen in Bayern gepriift.
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Grundlagenforschung zu Reinigungsmechanismen von
Zementsteinfiltern bei der Behandlung von Abwassern der
Textilindustrie

Textilabwéasser sind vielseitig zusammengesetzt und enthalten neben Farbstoffen
zusatzlich Elektrolyte, Weichmacher und Dispergiermittel, welche meist in Form
von Farbesalzen zugegeben werden. Textilabwéasser stellen daher eine
Herausforderung fur die Abwasserbehandlung dar. Besonders Azofarbstoffe sind
aufgrund ihrer chemisch komplexen Strukturen in Kombination mit Farbesalzen
schwer mit konventioneller Abwasserbehandlung (mechanisch-physikalisch und
biologisch) zu entfernen. Diese stoBen daher bei Textilabwéassern schnell an ihre
Einsatzgrenzen oder sind zu energieaufwendig, kostenintensiv und anspruchsvoll
fur den Einsatz in &rmeren Regionen. Textilfabriken sind jedoch lUberwiegend in
armen Regionen dieser Welt angesiedelt sind, zu nennen sind hier vor allem
Zentren der Textilindustrie in Stidasien und Indien, wie Bangladesch, Gujarat und
Balotra. Kostengunstige Behandlungsmethoden sind daher wichtig fur die
Umsetzbarkeit einer adaquaten Behandlung der Textilabwasser zum Schutz der
Gewasser. Am vielversprechendsten flr eine kostenglinstige Ldsung sind
Adsorptionsmethoden.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die grundlegende Untersuchung der
Oberflachenwechselwirkungen von Zementstein mit relevanten Farbstoffen aus
der Textilindustrie sowie der Entwicklung eines kostengunstigen
Adsorptionsfilters.
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&

Abbildung 27: Zementsteingranulate vor (links) und nach (rechts) der Farbbeaufschlagung mit
Remazol Brilliant Blau.

Es werden Adsorbentien basierend auf hittensandhaltigem Zementstein mit ver-
schiedenen KorngrdéBen hergestellt, die Farbstoffe und Farbesalze adsorbieren.
Festgestellte Entfarbe-Prozesse an den Zementsteinoberflichen werden dabei
genauer untersucht, um ein besseres Verstandnis Uber die zu Grunde liegenden
Mechanismen zu erlangen. Es wird geklart, ob es sich bei der Entfarbung um reine
Adsorptionsprozesse an der Zementsteinoberflache handelt oder ob auch Abbau-
bzw. Metabolisierungsprozesse eine Rolle spielen. Hierzu bildet eine detaillierte
Analytik die Grundlage zur Klarung der Prozesse.

Das Forschungsvorhaben (AG Helmreich) wird gemeinsam mit dem Centrum fur
Baustoffe und Materialprifung (cbm) der TU Minchen durchgefihrt.
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Arbeitsgruppe
Wasserwiederverwendung

Entsprechend einer Einschatzung des World Resources Institute lebt ein Viertel
der Weltbevdlkerung in Regionen mit akuter und extremer Wasserknappheit. Die
Situation durfte sich in den nachsten Jahrzehnten weltweit verschlechtern. Vor
allem das rasante Bevdlkerungswachstum, die zunehmende Urbanisierung, die
fortschreitende Industrialisierung und die Veranderungen im
Landschaftswasserhaushalt, verscharft durch die Auswirkungen des
Klimawandels, belasten unsere globalen Wasserressourcen enorm.

Wasserrecycling und -wiederverwendung kdénnen Wasserressourcenprobleme
effizient und nachhaltig tberwinden, indem sie neue Quellen fir eine hochwertige
lokale  Wasserversorgung  schaffen und damit  bereits  knappe
SlUBwasserressourcen teilweise ersetzen. Insbesondere die Wiederverwendung
von Niederschlagswasser oder weitergehend aufbereiteten (kommunalem)
Klarwasser und deren Wiederverwendung kann die Herausforderungen, die mit
zunehmenden Wassernutzungskonflikten verbunden sind, wirksam entschéarfen.
Im Mai 2020 hat die EU erstmalig eine neue Verordnung zu minimalen
Anforderungen an die Wasserwiederverwendung zur landwirtschaftlichen
Bewasserung verotffentlicht. Diese muss bis Juni 2023 in nationales Recht
umgesetzt werden. Durch diese Entwicklung, aber insbesondere durch die
spurbaren Folgen des Klimawandels gibt es nun auch fur eine
Wasserwiederverwendung in Deutschland groBen Handlungsbedarf. Aufbauend
auf einer Machbarkeitsstudie in Unterfranken, konnten wir 2021 das neue BMBF-
Verbundvorhaben ,Nutzwasser’ beginnen, das im DemonstrationsmaBstab
Konzepte einer sicheren Wasserwiederverwendung fir eine urbane und
landwirtschaftliche Bewasserung entwickelt. Daneben ist die
Wasserwiederverwendung eine interessante Stitzungsmdglichkeit flr eine
kunstliche Grundwasseranreicherung. Ebenfalls geférdert durch das BMBF
erproben wir seit 2022 gemeinsam mit den Berliner Wasserbetrieben im Rahmen
des Vorhabens ,TrinkWave Transfer auf einem ehemaligen Wasserwerksstandort
dazu entsprechende Konzepte.
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Nutzwasser als alternative Wasserressource fur die urbane
und landwirtschaftliche Bewasserung

Die Schweinfurter Trockenplatte ist eine Region mit traditionell ausgeprégter
Wasserknappheit, in welcher durch die Auswirkungen des Klimawandels
Nutzungskonflikte vermehrt zu Tage treten. Deshalb wurde in dieser Region das
sogenannte Nutzwasserprojekt initiiert. Ziel des Nutzwasserprojektes ist es,
Managementstrategien fir eine Wasserwiederverwendung zur urbanen und
landwirtschaftlichen Bewd&sserung praxisnah zu entwickeln und im Rahmen
relevanter Demonstrationen mit Praxispartnern so zu optimieren, dass eine
Implementierung in anderen Zielregionen beschleunigt wird.

Das 3-jahrige Forschungsvorhaben ist
gegliedert:
e Ausarbeitung der Voraussetzungen flr eine genehmigungsrechtliche Im-
plementierung einer Nutzwasseranwendung
e Festlegung von Wasserqualitatsanforderungen fir unterschiedliche Be-
wasserungspraktiken
e Entwicklung von digitalen Ansétzen zur automatisierten Erfassung und Ar-
chivierung des Bewésserungsbedarfs
e Implementierung innovativer Multibarrieren-Behandlungsverfahren zur ef-
fizienten Reduktion von mikrobiologischen und chemischen Kontaminan-
ten
e FErarbeitung einer automatisierten, bedarfsgerechten Bereitstellung von
Nutzwasser
e Konzeption von angepassten Betreibermodellen
e Einbettung des Vorhabens in einen interaktiven Stakeholderprozess sowie
e Einrichtung einer innovativen Offentlichkeitsarbeitsplattform

in unterschiedliche Arbeitspakete

Mehr Informationen zum Vorhaben finden Sie hier: https://www.nutzwas-
ser.org/public/index.html.

Abbildung 28: Luftbild der Demonstrationsanlagen auf dem Betriebsgeldnde der Stadtentwés-
serung Schweinfurt.
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Nutzwasser, die alternative Wasserresource fir urbane und
landwirtschaftliche Bewasserungszwecke mittels
Aufbereitung tiber Hybrid-Membran-Ozonierung System

Die Weltbevdlkerung wéchst sténdig, aber die naturlichen Ressourcen bleiben
konstant und werden von den Menschen bisher nicht nachhaltig genutzt. Wasser
ist eine der starksten gefdhrdeten Ressourcen in Bezug auf Qualitdt und Quanti-
tat. Daher ist die Bereitstellung alternativer Lé6sungen fur die Nutzung von saube-
rem Frischwasser fUr verschiedene Anwendungen (z.B. Bewéasserung und indust-
rielle Anwendungen) von entscheidender Bedeutung flir die Bewéltigung dieser
Herausforderungen. Das Potenzial des Ausbaus von Wasserwiederverwendungs-
anlagen ist selbst in wasserreichen europaischen Landern wie Deutschland sehr
hoch.

Bei der Wasserwiederverwendung kann kein einzelnes Aufbereitungsverfahren
alle Verunreinigungen entfernen. Daher wird im Projekt Nutzwasser ein hochfle-
xibles Wasseraufbereitungssystem mit mehreren Barrieren entwickelt, das eine
sichere Wasserqualitat fur urbane und landwirtschaftliche Bewé&sserungszwecke
gewabhrleistet. Jede Barriere des Systems ist fUr die Entfernung von unterschied-
lichen Kontaminationen verantwortlich, wie z.B. mikrobielle und chemische Ver-
unreinigungen, die im Kldranlagenablauf (System Zulauf) vorhanden sind. Der
Nutzwasser-Aufbereitungszug umfasst eine keramische Ultrafiltrationsmembran
(UF), eine Oxidationsstufe (Ozon), einen biologischen Aktivkohlefilter und eine ab-
schlieBende UV-Desinfektionseinheit. Die Uberwachung dieser Systeme erfolgt
durch Online-Uberwachung in Echtzeit und wéchentliche Laboranalysen. Die
Rolle der keramischen UF im Nutzwasser-Wiederverwendungssystem zur Entfer-
nung von Krankheitserregern und die betrieblichen Vorteile der vorgeschalteten
UF auf nachgeschaltete Aufbereitungssysteme wurden bereits untersucht.

Weitere Ziele dieser Studie sind die Optimierung der Betriebsstabilitdt der UF-
Membran und die Entfernung von organischen Spurenstoffen (TOrCs). Die im
Rahmen des Nutzwasser-Projekts in Betracht gezogenen Vorbehandlungs-
schritte fur keramische UF-Membranen umfassen die Inline-Dosierung von Pul-
veraktivkohle (PAK) und Ozon vor den UF-Membranen.

uv
Einheit U Direkte landwirtschaftliche
—_ > -) “ und urbane Bewéasserung
Ozonung
Ultrafiltration BAK
Filter Grundwassereinreichung:
Boden | Indirekte landwirtschaftliche

I Bewasserung

saule |

Abbildung 29: Multibarrieren- Behandlungssystem des Nutzwasser-Projekts zur Wasserwie-
derverwendung.
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Technologien der Wasserwiederverwendung zur Stiitzung der
Trinkwasserversorgung in urbanen Wasserkreislaufen

In dem 2020 abgeschlossenen BMBF-Verbundvorhaben TrinkWave wurden neue
Multibarrieren-Aufbereitungsprozesse zur Wasserwiederverwendung auf Basis
einer sequentiellen Grundwasseranreicherung (Sequential Managed Aquifer
Recharge Technology, SMART) entwickelt sowie neue multidisziplindre Bewer-

JONAS tungsansétze fur innovative Verfahrenskombinationen der Wasserwiederverwen-
ANIOL dung zur Stltzung der Trinkwasserversorgung erarbeitet.
(M.Sc.) Das anschlieBende BMBF-Verbundvorhaben TrinkWave Transfer erprobt nun die

groBtechnische Umsetzung des SMART Verfahrens in Zusammenarbeit mit den
Berliner Wasserbetrieben und weiteren Kooperationspartner. Dies erfolgt auf dem
ehemaligen Wasserwerkstandort Berlin-Johannisthal, wo das Verfahren in seiner
JONAS.ANIOL optimierten Form mit integrierter Sickerschlitzgrabentechnologie und aktiver hyd-
@TUM.DE rologischer Steuerung im Untergrund demonstriert werden soll. Dabei flieBen die
bisher gewonnen Erkenntnisse aus dem Vorgéngerprojekt sowie aus dem techni-

schen Pilotsystem SMARTplus in die Planung und Umsetzung mit ein.

089/289 13707

Neben der wissenschaftlichen Begleitung der Feldstudie in Berlin erfolgt an der
TUM in Garching die Untersuchung und Weiterentwicklung des SMARTplus Sys-
tems. Mit Hilfe der innovativen, halbtechnischen Anlage zur Simulation von
SMARTplus soll die Leistungsfahigkeit zur Reduzierung (Biotransformation) von
anthropogenen Spurenstoffen betrachtet werden. Aktuelle Schwerpunkte liegen
dabei auf einer genaueren Charakterisierung des Konzepts der sequentiellen Re-
BUNDESMINISTERIUM  doxbedingungen sowie der weiteren Optimierung hinsichtlich der hydraulischen

FURBILDUNG UND  Bedingungen. Im Fokus stehen zudem die Integration weiterer Barrieren fir die

FORDERUNG:

FORSCHUNG Etablierung eines Multi-Barrierensystems und die Weiterentwicklung einer ada-
quaten Prozessuberwachung an der halbtechnischen Anlage an der TUM. Mit
Hilfe einer intensivierten Messdatenerfassung soll zudem der Einsatz von Machine
Learing Ansetzen zur verbesserten und automatisierten Regelung des SMART-
plus Systems in Echtzeit untersucht werden.
KOOPERATION:
BERLINER WASSER- ﬁ

Zulauf

BETRIEBE, BRANDT
GERDES SITZMANN

Filterwand
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Abbildung 30: Planungsmodell der halbtechnischen Versuchsanlage SMARTplus an der TUM
(verdndert nach Karakurt-Fischer et al., 2020).
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Forschungsgruppe
Urban Water-Energy-Food Nexus

Mit anhaltendem Wirtschaftswachstum, Verstadterung und Industrialisierung
steigt die Nachfrage fir Ressourcen weltweit, bspw. fir Wasser, Energie und Nah-
rung, vor allem in Stadten. Es resultieren starke Umweltbelastungen und Klima-
wandel. Ein integrierter Stadteplanerischer Ansatz der Synergien von Klima-
schutz- und Klimaanpassungs-Ansédtzen ausschdpfen kann muss dringend bis
2030 entwickelt und umgesetzt sein, um katastrophische klimatische Verande-
rungen zu verhindern.

Der Water-Energy-Food (WEF) Nexus Ansatz bietet eine Moéglichkeit, wie Stadte
sich nachhaltiger entwickeln kénnen. Der Ansatz besagt, dass viel Energie ge-
braucht wird, um Wasser in Stadten bereitzustellen, und dass viel Wasser ge-
braucht wird, um Energie und Nahrung zu erzeugen. Die integrierte Planung dieser
drei Sektoren kann die Verbesserung von Wasser-, Energie- und Nahrungssicher-
heit unterstlitzen sowie die Umsetzung der United Nations Sustainable Develop-
ment Goals (SDGs). Wasser Wiederverwendung mit integrierter Ressourcen
Rickgewinnung ist ein Schltsselpotential in der Operationalisierung des WEF Ne-
xus Ansatzes. Bisher gibt es jedoch wenige Beispiele in denen dies in urbanen
MaBstdben umgesetzt wurde. Weitere Fallstudien und Pilot Projekte sind drin-
gend noétig, um die Machbarkeit dieses Ansatzes zu testen. Des Weiteren muss
deren Entwicklung von Anfang an in einen partizipativen Ansatz mit den relevan-
ten Interessenstragern eingebettet sein.

Innerhalb der 2021 von Dr. Gondhalekar gegriindeten TUM Nexus Lab Initiative
(Nexus@TUM) analysiert die Urban WEF Nexus Forschungsgruppe die Interakti-
onen der Sektoren Wasser, Energie, und Nahrung, sowie anderer relevanter Sek-
toren wie Mobilitat, Abfall, Gesundheit und C")kosystem Dienstleistungen, und lei-
tet alternative Szenarien fUr die zukUnftige urbane Entwicklung daraus ab, die der
Entwicklung von Pilot Projekten in urbanen MaBstédben dienen. Nexus@TUM wiill
aufbauend auf einer umwelttechnischen Perspektive alle drei Sdulen der Nach-
haltigkeit integrieren und diese gleichermaBen mit gesellschaftlichen, institutio-
nellen, rechtlichen, politischen und wirtschaftlichen Aspekten verbinden. Ne-
xus@TUM erkennt ferner an, dass das vorliegende Thema gleichermaBen Kon-
texte in Entwicklungslandern wie entwickelte Lander betrifft. Die Forschungs-
gruppe arbeitet zu verschiedenen Fallstudien in Deutschland, Ghana, Indien, und
Niger.

Mehr Informationen finden sich hier: www.nexus.wasser.tum.de

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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WEF Nexus Pilotprojekt in Reto Dosso, Niger: Nachhaltige
Wasserversorgung mit Analyse von Wasserriickgewinnungs-
und integrierten Ressourcenrickgewinnungspotenzialen im
Rahmen einer Klimaanpassungsstrategie

Dieses Projekt ist Teil eines gréBeren, vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF, 2020-2023) geférderten Kooperationsprojekts mit dem Titel
»Wissenschaft trifft Schule — Erneuerbare Energie angetrieben Wasser-Nahrungs-
mittel-Wirtschaft Nexus zur Verbesserung der Lebensbedingungen in der Dosso-
Region im Niger®.

Ziel des Projektteils der Nexus-Gruppe ist es, einen Nexus-Dialog zu initiieren,
wissenschaftliche Netzwerke zum Thema aufzubauen und zu starken sowie ein
Nexus-Pilotprojekt im Rahmen einer Klimaanpassungsstrategie mit nachhaltiger
Wasserversorgung zu entwickeln und umzusetzen gekoppelt mit einer Analyse
der Potenziale der Wasserrickgewinnung und der integrierten Ressourcenrick-
gewinnung als wichtige Nexus-Chance. Diese Studie wird anhand einer typischen
Fallstudie durchgeflhrt, einem Sekundarschulcampus in einem Dorf in der Region
Dosso im Niger. Das Projekt entwickelt und visualisiert mithilfe von Geoinformati-
onssystemen (GIS) alternative Entwicklungsszenarien mit geeigneten Technolo-
gieoptionen als Grundlage fir eine partizipative Multi-Stakeholder-Diskussion, um
von Projektbeginn an den Co-Design/-Creation-Prozess des Pilotprojekts abzu-
sichern zusammen mit der lokalen Gemeinschaft und ermdéglicht so Miteigentum.
Parallel dazu zielt das Projekt darauf ab, vor Ort Kapazitaten aufzubauen, um eine
nachhaltige Wassernutzung als Teil eines Klimanpas-
sungs-Ansatzes in der Region zu verankern.

Durch die nachhaltige Bereitstellung von Trinkwasser und
Wasser flr verschiedene andere Verwendungszwecke,
z.B. fUr die landwirtschaftliche Bewasserung oder Grund-
wasseranreicherung, zielt das Projekt darauf ab, eine Ein-
nahmequelle im ModellmaBstab zu schaffen, die wiederum
darauf abzielt, einen &ffentlich-privaten, organisierten Be-
trieb zu ermdéglichen. Auch das Potenzial der Ressourcen-
rickgewinnung durch die Erzeugung von Biogas und orga-
nischem Diinger wird analysiert. Solch ein innovativer Rahmen kann die Grund-
lage flr ein innovatives Entscheidungsfindungs- und sozio6konomisches Gover-
nance-Modell sein, das eine nachhaltigeren Entwicklung von Stadten unter den
Auswirkungen des Klimawandels sowie die Erreichung der UN-SDGs stitzt. Dar-
Uber hinaus soll das Projekt durch die Umsetzung des Pilotprojekts Erkenntnisse
Uber die SchlUsselfaktoren fur die Operationalisierung des Nexus-Ansatzes und
insbesondere der Wasserriickgewinnung gewinnen und so Ergebnisse generie-
ren, die auf andere Regionen Ubertragbar sind. Die Ergebnisse haben sehr hohe
Relevanz fir die gebaute Umwelt und Stadte in der Region und weltweit.

Abbildung 31: Dares-
salam reto dosso Re-
gion Niger.

Pressemitteilung: https://www.th-koeln.de/hochschule/solaranlage-fuer-die-lo-
kale-wirtschaft_76314.php
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Nexus City: Verbesserung von Wasser, Energie und
Nahrungssicherheit durch einen Nexus Ansatz in Stadten in
Indien

Stédte in Entwicklungslandern und zunehmend auch in entwickelten Landern ste-
hen bereits heute vor ernsthaften wasserbezogenen Entwicklungsherausforde-
rungen. Diese werden sich voraussichtlich mit der klimawandelbedingten Was-
serunsicherheit und -knappheit verstarken und bereits bestehende und potenzi-
elle Risiken fur die 6ffentliche Gesundheit verstarken.

Die Nexus-Forschungsgruppe arbeitet seit fast einem Jahrzehnt in Leh Town, der
Hauptstadt von Ladakh, einer semi-ariden Héhenregion im indischen Himalaya.
Projektziel ist die Entwicklung eines WEF Nexus Pilotprojekts als Leuchtturmpro-
jekt zur Wasserrickgewinnung mit integrierter Ressourcenrtiickgewinnung in
Bergregionen der Region. Leh, mit ca. 60.000 Einwohner und am Indus gelegen,
hat sich in den letzten Jahrzehnten aufgrund des Wachstums der Tourismusbran-
che sehr schnell entwickelt. Infolgedessen steht die Stadt vor ernsthaften was-
serbezogenen Entwicklungsherausforderungen. Derzeit wird ein sehr Wasser-
und Energieintensives zentrales Abwassersystem gebaut. Das Projekt entwickelt
neue Erkenntnisse Uber den Klimaschutz und die Anpassungsmadglichkeiten der
lokalen Wasserversorgungs- und Abwasserwirtschaftssysteme. Auf dieser
Grundlage gibt das Projekt politische Empfehlungen ab, die eine dezentrale stad-
tische Wasserrlickgewinnung und -Wiederverwendung zur Wasser- und Energie-
einsparung sowie zur Rickgewinnung von Energie und Nahrstoffen beflrworten,
um die Wasser-, Energie- und Erndhrungssicherheit im Rahmen einer Strategie
zur Resilienz gegen den Klimawandel zu unterstutzen. Dieser Ansatz wird von der
Nexus-Gruppe auf weitere Stadte in Indien ausgeweitet.

Mehr Information Uber den WEF Nexus Ansatz und dessen Anwendung in der
Urban WEF Nexus Forschungsgruppe im Nexus Documentar Film (2015): "If not
now, when? Planning for the urban Water-Energy-Food Nexus" Duration: 18
minutes Link: https://vimeo.com/142941443.

Die Nexus Gruppe agiert in Leh in enger Zusam-
menarbeit mit Seiner Heiligkeit Chetsang
Rinpoche, Venerable Sanghasena am Mahabodi
Centre, der Ladakh Ecological Development
Group (LEDeG), Bremen Overseas Development
Cooperation (BORDA), Himalayan Institute of Al-
ternatives (HIAL), Water Foundation, Water Solu-
tions Lab von Future Earth, und anderen. Dieses
Projekt wurde von der Europdischen Kommission
und der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) (2011-15), TUM Global Incentive Fund (2017-18), Bavarian State Ministry of
Environment and Consumer Protection (2018-19), and German Federal Ministry
for Education and Research (BMBF, 2018-2022) gefdrdert.

Abbildung 32: Leh, indischer Hi-
malaya.
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SEED-Himalaya: Sustainable Energies, Entrepreneurship and
Development in rural Kashmir

Dieses Projekt wird vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK, 2022-2025) im Programm der Internationalen Klimaschutzinitiative (IKI)
geférdert.

Die Lebensgrundlage der landlichen Bevdlkerung in Jammu und Kaschmir ist
durch den Klimawandel besonders bedroht, da sich unterschiedliche Nieder-
schlagsmuster und haufigere Extremwetterereignisse in Kombination mit einer
unzuverldssigen Energieversorgung negativ auf die lokale Landwirtschaft auswir-
ken. Dies flhrt zu wirtschaftlichem Stress, Armut und eingeschrénkten Beschaf-
tigungsmaoglichkeiten, insbesondere fur die Jugend.

SEED Himalaya zielt darauf ab, die abgelegene Himalaya-Gemeinde Jabri bei ih-
rer Umwandlung in eine klimaresistente und wirtschaftlich fahige Gemeinde zu
unterstttzen. Dies soll durch eine gemeindebasierte, dezentrale Energieversor-
gung sowie lokale Wertschépfung in der Landwirtschaft erreicht werden. Der in-
tegrative Bottom-up-Entwicklungsplan, der sowohl grine Infrastruktur als auch
soziobkonomische Strukturen umfasst, ist auf die lokalen Ressourcen, Kapazita-
ten und Bedlrfnisse zugeschnitten. Dies sichert die Nachhaltigkeit des Projekts
und ermdglicht die Nachahmung seines Ansatzes in anderen Himalaya-Gemein-
den.

Abbildung 33: Wasserrad in Jabri, Kaschmir.
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Arbeitsgruppe
Membranfiltration

Membranverfahren  spielen bei der  SchlieBung innerbetrieblicher
Wasserkreislaufe, der Wiederverwendung von kommunalen Abwéassern wie auch
bei der Meerwasserentsalzung eine zentrale Rolle. Im Vordergrund der Forschung
der Arbeitsgruppe Membranfiltration am Lehrstuhl liegen momentan die
Unterdrickung von Biofouling durch die Integration von UV-LEDs in
Membranmodule, der Kombination von Pulveraktivkohle und Ozon mit
keramischen Ultrafiltrationsmembranen sowie der Ruckhalt von mikrobiellen und
chemischen Kontaminanten bei Hochdruckmembranen.

In dem BMBF-Projekt PULB 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 Einsatz
von UV-C-LEDs entwickeln wir UV-Membran Hybridverfahren, in welchen durch
eine gezielte UV-Vorbehandlung die Ausbildung von Biofouling verzdgert und
gleichzeitig durch UV-induzierte Effekte in Mikroorganismen, die Eigenschaften
des gebildeten Biofilms positiv hinsichtlich seiner Permeabilitdt und
Abreinigbarkeit zu beeinflussen.

Die Kopplung von Pulveraktivkohle mit Ultrafiltrationsmembranen resultiert in
hohen Wirksamkeiten fUr den Ruckhalt von mikrobiellen Kontaminanten aber
auch organischen Spurenstoffen. Dabei gilt es die Mechanismen des Riickhaltes
von Antibiotikaresistenztragern ndher aufzukléaren, um eine hohe Ablaufqualitat zu
gewdhrleisten. Weiterhin muss die Bildung von Deckschichten so optimiert
werden, dass sich betriebliche Vorteile ergeben. Diese Wasserqualitédten lieBen
eine Wiederverwendung fur urbane und landwirtschaftliche Bewé&sserungen
sowie die kunstliche Grundwasseranreicherung zu.

Im Rahmen eines neuen von der DFG geférderten Vorhabens in Zusammenarbeit
mit der Universitdt Duisburg-Essen untersuchen wir die Minimierung des
Membranfoulings durch modifizierte Membran- und Spacerkonfigurationen.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Entwicklung eines UV-Bestrahlungssystems zur Steigerung
der Ressourceneffizienz von Umkehrosmose-
Membranverfahren zur Wasseraufbereitung

Im Rahmen eines BMBF-Verbundprojektes wird ein  innovatives
Bestrahlungssystem auf Basis pulsierender UVC-LEDs mit dem Ziel entwickelt,
durch eine UV-Vorbehandlung die Ausbildung von Biofouling in nachgeschalteten
Umkehrosmose (UO)-Membranverfahren zu vermeiden. Die neuartigen UVC-
LEDs besitzen eine Vielzahl von Vorteilen, wodurch sie gegentber herkdmmlichen
Quecksilberdampflampen umweltschonender eingesetzt und auf Grund ihrer
kleinen BaugroBe potentiell als in-situ Behandlung in das Druckrohr von UO
Systemen integriert werden kdnnen.

Die Arbeitsgruppe Membranfiltration untersucht das neuartige
Vorbehandlungsverfahren im Labor- und PilotmaBstab. Hierflr wird Biofouling
durch Zugabe von Nahrstoffen gezielt verursacht. Ein definiertes
Versuchsprotokoll erméglicht es, die Biofoulingstudien mit und ohne UV-
Vorbehandlung reproduzierbar und unter kontrollierten Bedingungen
durchzufuhren.

Neben der Charakterisierung des Bestrahlungssystems hinsichtlich der UV-
Bestrahlungsstarke unter Verwendung aktinometrischer und biodosimetrischer
Methoden, liegt ein Schwerpunkt des Verbundvorhabens im Nachweis der
Wirksamkeit des neuartigen Bestrahlungssystems. Dies erfolgt anhand typischer
LeistungskenngréBen eines Membranmoduls wie dem Verlust an Permeabilitat
oder dem Anstieg des Druckverlustes im Zulaufkanal (FCPD) (Abbildung 34). Die
sich gebildeten Biofilme werden auf diverse Parameter wie den ATP Gehalt, die
Zusammensetzung der extrazelluldren polymeren Substanzen und die
mikrobiologische Diversitat analysiert. Zusatzlich wird die Entfernbarkeit der
Biofilme untersucht.

Durch eine intermittierende Spannungsversorgung werden die UVC-LEDs in einen
Pulsationsbetrieb versetzt. Grundlegende Untersuchungen sollen Aufschluss
Uber die Inaktivierungsleistung und Ausbildung von Biofouling bei verschiedenen
Pulsationsregimes und Bestrahlungsstaren geben.
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Abbildung 34: UVC-LED angeschlossen an einem Membran Fouling Simulator und die Aus-
wirkungen der UV-Vorbehandlung auf den Anstieg des Druckverlustes im Zulaufkanal (FCPD)
sowie dem Verlust an Permeabilitdt (Sperle et al., Membranes 2020, 10, 415).
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Optimierung der Entfernungseffizienz von antibiotika-
resistenten 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 fur die
Umwelt hinsichtlich der Ausbreitung von antibiotika-resistenten Bakterien (ARB)
und Antibiotikaresistenzgenen (ARG) in Gewassern. Mit Antibiotika wer-den
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 kodnnen,
gelangen groBe Mengen an Antibiotika und antibiotikaresistenten Bakterien,
abgegeben Uber Ausscheidungen, in den sogenannten urbanen Wasserkreislauf
(Abwasser, Klarschlamm, Gulle, Oberflachenwasser, Trinkwasser).

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

Die konventionellen Klaranlagen reduzieren die ARB und ARG um 2 bis 3 Log-
Stufen. Bei der Nutzung der Oberflachengewasser als Badegewasser oder als
Trinkwasser bzw. zur Bewasserung in der Landwirtschaft reicht die
Reinigungsleistung einer konventionellen Klaranlage nicht aus.

Ziel des Projektes in der Abwasserreinigung waren weitergehende
Aufbereitungsverfahren 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
Membranfiltration. Weitergehende Versuche mit der Membranfiltration
beinhalteten Untersuchungen der Entfernungseffizienz von ARB und ARG nach
der Wasserrtckspulung und nach der chemischen Rickspulung. Zusétzlich
wurde die Wiederverkeimung und die Antibiotikaresistenz-entwicklung im Filtrat
der Membranfiltration untersucht.
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FreeSpace: Grundlagenforschung zur Ausnutzung hydro-
dynamischer Effekte zur Verringerung des Membranfoulings
durch die Einfuhrung spezieller Anordnungen neuartiger Feed-
Spacer-Geometrien in Kombination mit unregelmaBigen
Membranoberflachenmustern

In diesem DFG-geférderten Forschungsprojekt planen wir, synergistische Ein-
flisse der Membranoberflachenmuster und der Feed-Spacer-Geometrie auf die
Fluiddynamik und die Partikelabsetzmechanismen im Feed-Konzentrat-Kanal un-
ter bestimmten Betriebsbedingungen zu untersuchen. Diese Forschung wird un-
ser Verstandnis der fundamentalen Designkriterien, die die Gesamtleistung des
Moduls bestimmen, férdern. Mit diesem Verstandnis werden wir spezielle Anord-
nungen von Feed-Spacern und Membranoberflichenmustern entwickeln. Wir
nehmen an, dass dieses neuartige Entwicklungskonzept héhere Verfahrenseffizi-
enz, langere Lebensdauer der Module und geringeren Energieverbrauch ermdg-
licht.

Biofouling (Akkumulation von Mikroorganismen und anschlieBendes Biofilm-
wachstum auf der Membran) ist insbesondere in Nanofiltration- und Umkeh-
rosmose-Membranfiltrationsanlagen relevant. Daher flUhren wir beschleunigte
Biofouling-Experimente mit semi-synthetischem Feed durch, um die rdumliche
und zeitliche Entwicklung von Biofouling auf Membranen mit Oberflichenmustern
zu verstehen. Ein vordefiniertes Biofouling-Protokoll ermdglicht uns die wohldefi-
nierte und reproduzierbare Durchfiihrung der Biofouling-Experimente.

Parallel zu diesem experimentellen Ansatz erstellen wir ein CFD-Modell der fluid-
dynamischen Verhaltnisse im Feed-Konzentrat-Kanal mit oberflachengemuster-
ten Membranen. CT-Aufnahmen gewahrleisten eine prazise Darstellung der Feed-
Spacer-Geometrie. Wir planen mit diesem CFD-Modell sowohl die FlieBbedingun-
gen auf Makroebene im gesamten Feed-Konzentrat-Kanal als auch die FlieBbe-
dingungen auf Mikroebene in direkter Nahe der Membranoberflachenmuster zu
untersuchen.
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Arbeitsgruppe
Mikrobielle Systeme

Die Emmy-Noether-Nachwuchsgruppe Mikrobielle Systeme befasst sich mit der
Untersuchung mikrobieller Prozesse in aquatischen und technischen Systemen,
von der biologischen Abwasserreinigung bis hin zu Okosystemen in
Oberflachengewassern. Mikroorganismen sind winzige, aber lebenswichtige
Organismen, die die Ressourcen unseres Planeten recyceln, unsere Biosphére im
Gleichgewicht halten und damit wichtige Okosystemleistungen erbringen. Wir
interessieren uns fur die Mikrobiome der technischen und nattrlichen
Wassersysteme. Unser Ubergeordnetes Ziel ist es daher, Instrumente zu
entwickeln, mit denen Mikroben und ihre Funktionen in Wassersystemen gezielt
gemessen und qualitativ.  bewertet werden kénnen. Wir flhren
hypothesengeleitete und deskriptive Forschung durch, die es ermdglicht,
Mikroben mit Okosystemdienstleistungen zu verkniipfen.

Unsere Forschung konzentriert sich dabei auf die Interaktion und Diversitat von
Organismen in mikrobiellen Biofilmen mit einem Schwerpunkt auf Pilzen und
deren Funktion. Pilze produzieren sehr effiziente Exoenzyme, welche schwer
abbaubare organische Substanzen umwandeln koénnen. Von besonderem
Interesse sind die weitgehend unerforschten aquatischen Pilze und ihre
vielfaltigen Funktionen in der Umwelt. Weitere Forschungsarbeiten befassen sich
mit der Charakterisierung der taxonomischen und funktionellen Vielfalt
mikrobieller Gemeinschaften mit spezifischen Funktionen, z. B. im Hinblick auf
mikrobiellen Abbau oder Antibiotikaresistenzgene im Wasserkreislauf. Hier
konzentrieren wir uns auf verschiedene Biomarker. Zuletzt haben wir das
Potenzial von Biomarkern im Abwasser durch die Quantifizierung von Biomarkern
aus dem SARS-CoV-2-Virus untersucht, um damit die Pandemieentwicklung in
einem Einzugsgebiet zu erfassen.

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Abwasser Biomarker CoV2: Abwasserepidemiologie am
Beispiel eines SARS-CoV-2 Biomarkers fiir die Abschatzung
von COVID-19-Infektionen auf der Populationsskala

Die Abwasserepidemiologie (engl., wastewater-based epidemiology, WBE) be-
kommt zunehmend Zuspruch als eine diagnostische Methode, um den Konsum
von Drogen und Medikamenten flr gesamte Siedlungsgebiete abzuschéatzen.
Auch SARS-CoV-2 kann als ein Biomarker im Rahmen einer Abwasserdiagnostik
genutzt werden, um einerseits eine Anderung im Infektionsgeschehen friihzeitig
(PH.D.) zu erkennen und andererseits die Dunkelziffer von COVID-19-Fallen auf der Po-
pulationsskala besser aufzuklaren. Dafir muss die Virusmenge im Abwasser zu-
089/89 13720  Verlassig analysiert und nachgewiesen werden. Der Nachweis von SARS-CoV-2
basiert auf verschiedenen PCR-Tests mit zuvor aufbereiteten Abwasserproben
(siehe Arbeitsschema in Abbildung 35). Hierzu besteht Forschungsbedarf zu stan-
dardisierten Methoden fir behtillte Viren wie SARS-CoV-2, zur Optimierung der
Aufbereitungsverfahren fur die Erfassung der Virenmenge im Rohabwasser und
zur aktiven Einbindung ins Krisenmanagement der Behdérden.

MARIANA
KLUGE

MARIANA.KLUGE
@TUM.DE

FUr die Einordnung der ermittelten Viruskonzentration im Abwasser ist es dartber
hinaus sehr wichtig weitere Faktoren zu beachten, wie die Bevdlkerungsdichte,
das Abwassernetz und dessen Abdeckung, das anfallende Abwasservolumen,
Fremdwasseranteile und stoffspezifische GréBen wie Ausscheidungsraten und
das Verhalten von SARS-CoV-2 im Kanalnetz. Um die Unsicherheit dieser Ein-
schéatzung zu verringern, missen diese Faktoren bei der Abschatzung des Infek-
tionsgeschehens berlcksichtigt werden. Mit den Ergebnissen aus diesem Projekt
(M.Sc.) kann ein neuartiges SARS-CoV-2 Biomarker-Konzept entwickelt werden, das

zum einen als ein Frihwarnsystem dienen soll und zum anderen auch zur Ab-
089/89 13712  schatzung der Ausbreitung von Infektionen direkt von den Behérden genutzt wer-
den kann. Ein solches Konzept lieBe sich voraussichtlich auch auf eine Abschét-
zung des Infektionsgeschehens durch andere Viren oder dessen Friherkennung
bzw. Nachverfolgung ausdehnen.

ANNA
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@TUM.DE

Quantifizierung von
SARS-CoV-2-RNA

Berechnung der

@° Viruslast pro Einwohner

CHRISTINE
WALZIK

(M.Sc.)

089/89 13705
Abbildung 35: Konzept des Abwassermonitorings von SARS-CoV-2. Bild: Johannes Ho, Clau-
CHRISTINE.WALZIK dia Stange. Kollaborationspartner TZW Karlsruhe. Férderung BMBF
@TUM.DE
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Abwasser Biomarker CoV2: Abwasserepidemiologie am
Beispiel eines SARS-CoV-2 Biomarkers fir die Abschatzung
von COVID-19-Infektionen auf der Populationsskala

SARS-CoV-2-Biomarker kénnen als zusatzlicher Indikator fir das Pandemiema-
nagement im Rahmen der abwasserbasierten Epidemiologie verwendet werden.
Daflr muss die Menge der Biomarker im Abwasser zuverldssig nachgewiesen
werden, was mit der Untersuchung der Auswirkungen des Transportes im Kanal-
system und mit einer anschlieBend repréasentativen Probenahme beginnt.

Kanalnetz: Der Transport von SARS-CoV-2 Biomarkern in der Kanalisation resul-
tiert in biochemischen Verdnderungen, die die Wiederfindung aus kommunalem
Abwasser negativ beeinflussen kdénnen. In Zusammenarbeit mit der Muinchner
Stadtentwasserung sind Messungen im ca. 9 km lange Kanalstlick zwischen den
beiden Miunchner Klarwerken Gut GroBlappen und Gut Marienhof und in einem
kUrzeren Kanalstiick tber ca. 300 m im Munchner Stadtteil Hasenbergl geplant.
Dabei wird der Einfluss verschiedener Faktoren wie Verweilzeit, Temperatur, pH
und Redoxverhaltnisse auf den Abbau von SARS-CoV-2 Biomarkern in der Kana-
lisation gepruft.

Tagesschwankungen: Aufgrund des charakteristischen Ausscheidungs-verhal-
tens unterliegt das Vorkommen von SARS-CoV-2 Biomarkern im Abwasser ta-
geszeitlichen Schwankungen. Es wird davon ausgegangen, dass das tageszeitli-
che Sukzessionsmuster mit der Menge der angeschlossenen Einwohner in Ver-
bindung steht. Um dies zu untersuchen, wurden 7 Gemeinden mit Einwohnerzah-
len zwischen 1,1 Millionen und 8100 angeschlossenen Einwohnern Uber 48 Stun-
den beprobt. Die Proben wurden auf 4 SARS-CoV-2 Biomarker und weitere Sur-
rogatparameter (PMMoV, Durchfluss, Ammonium, TOC, elektr. Leitfahigkeit und
verschiedene Spurenstoffe) untersucht. Erste Ergebnisse zeigen unterschiedliche
Tagesverlaufe der Biomarkerkonzentrationen fir die unterschiedlichen Gemein-
den, wie in Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Tagesschwankungen von SARS-CoV-2 Biomarkern in Teisendorf und Karls-
ruhe.
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Beseitigung von organischen Spurenstoffen durch funktionelle
mikrobielle Modellgemeinschaften

Organische Spurenstoffe (TOrCs) wie Arzneimittel, Korperpflegeprodukte und
Pestizide geben in der aquatischen Umwelt zunehmend Anlass zur Sorge. Diese
anthropogenen und xenobiotischen Verbindungen werden haufig in Oberflachen-
wasser, Grundwasser und sogar Trinkwasser in Konzentrationen von wenigen
ng-L~" bis zu mehreren ug-L~-" nachgewiesen. Die biologische Behandlung ist eine
vielversprechende Technologie, da mikrobielle Gemeinschaften Uber ein hohes
Potenzial verfigen, TOrCs Uber enzymatische Abbauprozesse zu beseitigen. Die
Komplexitat der mikrobiellen Interaktionen, die auf hoch diversen mikrobiellen
Gemeinschaften in der Umwelt beruhen, erschwert jedoch die Erforschung der
Biotransformationsmechanismen von TOrCs, so dass diese bis heute schwer zu
entschlisseln sind. Ziel dieser Studie ist es, die "Black Box" der TOrC-Biotrans-
formation durch vereinfachte "Modellgemeinschaften" aufzudecken. Modellge-
meinschaften mit reduzierter Komplexitat, die entweder auf einen geringen Arten-
reichtum oder auf die Dominanz einer oder weniger Populationen zurtckzufihren
sind, sind hierbei vielversprechend. Eine Modellgemeinschaft ist definiert als eine
geschlossene Ansammlung von Mikroorganismen, die das systemische Verhalten
Okologischer Gemeinschaften unter kontrollierten Bedingungen darstellt oder
nachahmt.

Die Modellgemeinschaften werden aus der natirlichen Umwelt gewonnen, darun-
ter Sedimentkerne (Osterseen, Bayern), technischer Sand (Biofiltrationssaule im
LabormaBstab, Garching), Leitungswasser (Garching) und Boden (Garching).
Diese Inokula werden dann sechs Monate lang an eine hohe Konzentration ge-
mischter TOrCs adaptiert, bevor sie fir die Generierung von Modelgemeinschaf-
ten verwendet werden. Die erfolgreich gebildeten Gemeinschaften werden dann
auf ihre Diversitat untersucht und in Biotransformationsexperimenten verwendet.
In zuklnftigen Arbeiten werden Metagenom-Sequenzierung und bioinformatische
Analysen eingesetzt, um die funktionellen Gene und Enzyme im TOrC-Biotrans-
formationsprozess sowie die mikrobiellen Interaktionen in Modellgemeinschaften
zu untersuchen.
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Abbildung 37: Schema der Biotransformation von TOrCs durch mikrobielle Modellgemein-
schaften.
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Aufspuren der ,dunklen Materie“-Pilze in verschiedenen
aquatischen Lebensraumen mit fortschrittlichen
mikroskopischen und molekularen Methoden

Pilze spielen eine Schlisselrolle beim Abbau organischer Stoffe und beim Nahr-
stoffkreislauf, und ihre Vielfalt wird auf 2,2 bis 3,8 Millionen Arten geschéatzt. Ein
groBer Teil davon ist jedoch noch unbekannt, denn bisher sind nur etwa 149 000
Pilzarten offiziell beschrieben. Diese Diskrepanz zwischen bekannten und unbe-
kannten Pilzen ist in aquatischen Lebensrdumen noch ausgepragter. Mykologen
haben kulturunabhangige Sequenzierungstechnologien der nachsten Generation
eingesetzt, um diese Licke zwischen bekannten und unbekannten Pilzen zu
schlieBen. Diese Bemihungen reichten jedoch nicht aus, um den Baum des Le-
bens (Fungal Tree of Life - FToL) mit neu beschriebenen Pilzarten zu flllen.

Daher haben wir als Teil der Microbial System Research Group erfolgreich einen
Arbeitsablauf etabliert, der die Laser-Mikrodissektion einzelner Pilzzellen mit der
Amplifikation ganzer Genome und der Long-Read-Sequenzierung kombiniert. Wir
haben verschiedene aquatische Lebensrdume auf die Jagd nach bestimmten Pilz-
gruppen getestet, z. B. aquatische Hyphomyceten (bekannt fir den Abbau von
Laubstreu) und Chytriden (parasitische Pilze) - mit Erfolg. Die Erfolgsquote liegt
zurzeit bei 59 % fur die Amplifikation der kurzen ITS-Region und bei 24 % fir die
langen ribosomalen Operonregionen der rDNA. Dieser Arbeitsablauf ermoglichte
es uns, die taxonomische und phylogenetische Einordnung einer unbekannten
Pilzart innerhalb von einer Woche zu bestimmen (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Arbeitsschritte und geschétzter Zeitrahmen fir die Identifizierung unbekannter
aquatischer Pilzproben mit mikroskopischen und molekularen Methoden.

Darlber hinaus haben wir die Anwendung unseres Arbeitsablaufs auf die aquati-
schen Lebensrdume in den arktischen Regionen Nordkanadas und die extremen
Gewasser Islands ausgeweitet. Im Sommer 2022 haben wir in den arktischen Ge-
bieten Nordkanadas Proben aus Permafrost-Tauweihern unterschiedlichen Alters
(Abbildung 39a) und aus den Gletscherseen und heiBen Quellen Islands (Abbil-
dung 39b) genommen. Die Proben werden aufbereitet und werden dazu beitra-
gen, die unbekannten Pilzlinien aus solchen Umgebungen zu erschlieBen, die un-
ter dem Gesichtspunkt der globalen Erwarmung und der extremophilen Mykolo-
gie von Bedeutung sind.

- S N / e
Abbildung 39: (a) Wasserfiltration vor Ort in einem nordkanadischen Permafrostgebiet. Was-
serentnahme aus Gletscherseen in Island (b).
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Funktion von Wasserpilzen in Biofilmen der Abwasser-
behandlung

Pilze sind als dominante Organismen im Abbau organischer Kohlenstoffverbin-
dungen in terrestrischen Okosystemen bekannt und erfiillen damit eine wichtige
Rolle im Kohlenstoffkreislauf. lhre Rolle im aquatischen Lebensraum ist jedoch
weitestgehend unerforscht. Verschiedene Umwelt- und Diversitatsstudien zeigen
ihr Vorhandensein in einer GroBzahl aquatischer Habitate und heben den Mangel
an Informationen Uber das Reich der Pilze hervor. In vergangenen Jahren wurde
ein vollstandig neuer Stamm, die Cryptomycota, in nahezu allen genommenen
Wasserproben entdeckt.

Insbesondere technische biologische Systeme erfordern eine Betrachtung der
gesamten mikrobiologischen Gemeinschaft, um die Prozesse zu verstehen und
im Folgenden eine Optimierung zu ermdglichen. Das Ubergeordnete Ziel der Ar-
beit ist es, einen Einblick und besseres Verstandnis der Pilze in Klaranlagen mit
einem Fokus auf Cryptomycota zu erlangen. Um dies zu ermdglichen, missen
existierende molekularbiologische Methoden angepasst und fur die Verwendung
bei Pilzen optimiert werden. So sollen gPCR primersets und zuverlassige Proto-
kolle entwickelt werden. Down-flow hanging sponge (DHS) Reaktoren dienen als
Modellsystem um einen Einblick in die mikrobielle Kommunity und das Interakti-
onsnetzwerk zwischen Pilzen und anderen Mikroorganismen zu erlangen. Im An-
schluss ist die Analyse des Einflusses auf den Kohlenstoffabbau durch Metatran-
skriptomanalysen verschieden behandelter DHS Reaktoren angestrebt.

Eine zuverlassige gPCR Methode zur Quantifikation der Cryptomykorta ist bereits
entwickelt und die mikrobielle Gemeinschaften der Reaktorsysteme wurde cha-
rakterisiert.

160 cm

Klaranlagenzulauf +
Rieselbettflissigkeit 10 cm

Abbildung 40: DHS Reaktor Skitze und Foto sowie saubere und bewachsene Polyurethan-
Schwamm-Fillung.
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Machbarkeitsstudie: Einfihrung einer abwasserbasierten
Epidemiologie fiir COVID-19 in Taschkent

Die Bedeutung der abwasserbasierten Epidemiologie wurde aufgrund der Pande-
mie von lokalen, regionalen und nationalen Regierungen auf der ganzen Welt er-
kannt. Die abwasserbasierte Epidemiologie ist bekanntermaBen kostengiinstig
und liefert Infektionstrends ohne von klinischen PCR-Tests abhdngig zu sein.

MOHAMMAD Diese Technologie ermdglicht es Epidemiologen, das Auftreten neuer Erreger o-
SHEHRYAAR der das Wiederauftreten von Krankheiten wie Polio zu Gberwachen. Einige Lander
KHAN verflgen jedoch noch nicht Uber die Ressourcen und das Fachwissen, um ein

Abwassertberwachungssystem zur Erkennung von Krankheiten einzuflihren. In
diesem Gemeinschaftsprojekt soll die Machbarkeit einer Ausweitung der abwas-

serbasierten Epidemiologie in der Stadt Taschkent, Usbekistan, untersucht wer-
089/289 13705 den.

(M.SC.)

SHEHRYAAR.KHAN  Die Stadt Taschkent hat Gber 2 Millionen Einwohner, und die Verfolgung der Aus-
@TUM.DE breitung von Krankheiten ist fir die Behdrden eine schwierige Aufgabe. Das Pro-
jekt zielt darauf ab, eine Pipeline fur abwasserbasierte Epidemiologie aufzubauen,
indem das Wissen der TU Minchen an die Gesundheitsbeamten und Epidemio-
logen in Usbekistan weitergegeben wird. Durch die Bereitstellung der erforderli-
chen Ausrlstung, Schulung und direkte Betreuung bei der anféanglichen Daten-
verarbeitung soll ein praktikabler Ansatz fir ein Abwassertberwachungssystem
geschaffen werden, das auf andere Stadte und/oder Regionen Usbekistans aus-
gedehnt werden kann.
FORDERUNG:
DEUTSCHE
GESELLSCHAFT FUR

INTERNATIONALE
ZUSAMMENARBEIT

KOOPERATION:

ROBERT KOCH-
INSTITUT,

DER SANITAR-
EPIDEMIOLOGISCHE
DIENST UND DAS
OFFENTLICHE
GESUNDHEITSWESEN
DER REPUBLIK
USBEKISTAN

Abbildung 41: Ein Vorklérbecken in einer Kldranlage in Taschkent, Usbekistan.
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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 Aktivitat in die Umwelt. Zu
diesen Substanzen zdhlen neben Erddlbestandteilen, Pestiziden und
Industriechemikalien auch Haushaltschemikalien und Arzneimittelwirkstoffe

IGNACIO (Schmerzmittel, Antibiotika, Réntgenkontrastmittel, etc.). Zwar finden sich oft nur
NESC%-':L%'T;:UE Spuren (< pg/L) der Substanzen in der Umwelt, jedoch kénnen einige Substanzen
auch in diesen Konzentrationen Effekte auf den Menschen und andere

(DR. RER. NAT.) Organismen verursachen.

Im Fokus dieser Arbeitsgruppe steht daher die Entwicklung neuer Methoden zum
089/289 13702 Nachweis von Spurenstoffen in der Umwelt und die Untersuchung der
| SOTTOREF Veranderung von Spurenstoffen durch natirliche und oxidative Prozesse. Ein
@TUM.DE besonderes Interesse liegt hier in der Wasseranalytik zur Bewertung von
Wasseraufbereitungsprozessen und zur Bestimmung des Zustands der

aquatischen Umwelt.

Einige Schwerpunkte der Arbeitsgruppe im Uberblick:

- Erweiterung der Target-Analytik flir das Monitoring von Spurenstoffen in
der (Ab-)Wasseraufbereitung

- Aufklarung von naturlichen 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 Untersu-
chung von Mikroplastik in der Umwelt.

- Etablierung der Analytik zur Bestimmung von perfluorierten Alkylsubstan-
zen in Wasseraufbereitungsprozessen (PFAS).
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Abbildung 42: Links: AB Sciex QTRAP 5500 Massenspektrometer zur Identifikation von Trans-
formations-produkten. Rechts: Beispiel fir die Bildung von Transformationsprodukten bei der
Ozonung.
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Probenaufbereitung fir Umweltmatrix gebundene Mikro- &
Submikroplastik: Validierung und Feldstudie

Die zuverlassige quantitative und qualitative Bestimmung von Mikroplastik in
verschiedenen Umweltproben ist fir die Bewertung von Mikroplastik ein wichtiger
Schritt. Dazu ist es notwendig, Mikroplastikpartikel von nattrlichen Partikeln wie
Sand, pflanzlichen und tierischen Rickstdnden und anderen natlrlichen

MOHAMMED Materialien unterscheiden zu koénnen. Selbst bei dem Einsatz von
AL-AZZAWI spektroskopischen Identifikationsmethoden wie der Fourier-Transform-Infrarot-
Spektroskopie (FTIR) und Raman-Spektroskopie kann die durch die nattrlichen
(DR.-.ING.) Ruckstande verursachte Interferenz den Nachweis von Mikroplastik erschweren.
Daher mussen diese zuvor entfernt werden. Organische Materie weist eine
BIs 03/2022 ahnliche Dichte wie Mikroplastik auf und kann durch ein Aufschlussverfahren wie

oxidativen, alkalischen und Saureaufschlissen oder einem enzymatischen

MA?E:‘ZMZ'\:\EV?' Verdau entfernt werden. Diese Aufbereitungsmethoden kénnen jedoch ggf.

@TUM.DE unbeabsichtigt auch die zu untersuchenden Mikroplastikpartikel beeinflussen.
Ziel der Studie war es, eine Probenaufbereitungsmethode zur Entfernung
natdrlicher, organischer Bestandteile einer Abwasser-Matrix zu optimieren, zu
standardisieren und zu validieren. Dabei soll eine moglichst effektive Entfernung
von organischen Ruckstédnden erreichen werden, ohne die Mikroplastikpartikel
selber zu verandern. Die Methoden wurden zur Anwendung auf sieben
herkdmmlichen Polymeren, darunter PS, PE, PP, PET, PVC, PA und PLA validiert.
Zuerst wurde die Validierung auf den GréBenbereich von 80 — 300 ym ausgelegt.

FORDERUNG: Danach wurden die zwei besten Methoden (Wasserstoffperoxid sowie Fenton-
BAYERISCHE Reaktion) ebenfalls bei kleineren Mikroplastikpartikeln validiert (<10 pm).
FORSCHUNGS-

STIFTUNG Die auf der Fenton-Reaktion basierte Methode wurde fUr eine Feldstudie
verwendet, bei der Abflisse von zwei Klaranlagen beprobt wurden, um die
Mikroplastik-Rlckhalteleistung der nachgeschalteten Sandfilter zu bestimmen.
Die Probenahmeeinrichtung ist geschlossen und komplett aus Metall, um Plastik-
Kontamination zu vermeiden. Die Anlage bietet eine Hochleistungspumpe sowie

KOOPERATION- drei modulare Stahl-Filterkaskaden (100 pm, 50 pm, 10 pm). Zusétzlich wurde der
INSTITUT FUR Ablauf vom 10 pym Filter beprobt, um auch die Partikel < 10 ym zu erfassen. Die
ENERGIE- UND beprobten Volumina betrugen 5000 - 7000 L fir die zwei groBen Filter

UMWELTTECHNIK (100 & 50 pm) sowie 200 L far den 10 um Filter und 2,5 L fr die Fraktion < 10 pm.
= ‘

Abbildung 43: Probenaufbereitung zur Entfernung organischer Materie: A: Schlammprobe, B:
Nach Fenton Behandlung.

Probenaufbereitung (Fenton)

>
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Externe Doktoranden

Vergleich von aktivkohlebehandelten Proben hinsichtlich ihres
individuellen Fingerabdrucks bestehend aus hochpolaren Mo-
leklilkandidaten

Realproben aus einer deutschen Talsperre wurden in Batchversuchen mit
unterschiedlichen Typen und unterschiedlichen Mengen an Aktivkohle behandelt.
Zuvor wurden die Proben mit einem Multikomponentenstandard aufgestockt. Vor
(DR. RER. NAT.) der Messung wurden die Proben filtriert und erneut mit internen Standards
aufgestockt.  AnschlieBend wurden sie mittels polaritdtserweiterter
Chromatographie, bestehend aus hydrophiler Interaktionschromatographie
(HILIC) und Umkehrphasen-Flissigchromatographie (RPLC), aufgetrennt und mit
hochauflosender Massenspektrometrie vermessen.

SUSANNE
MINKUS

SUSANNE.MINKUS

@TUM.DE
Der ,Non-Target Screening“ Strategie folgend, werden zyklisch vollstdndige
Massenspektren Uber den gesamten niedermolekularen Massenbereich
aufgenommen.
Aus den Daten werden nun molekulare ,Features® extrahiert, beschrieben durch
ihre Masse, Retentionszeit und Signalintensitat. Die Features aus der mit
Aktivkohle behandelten Probe werden mit denen aus der unbehandelten Probe
verglichen und die Veranderungen der Signalintensitdten durch den Quotienten
(,Fold Change®) ausgedrickt. Es wird vorerst angenommen, dass ein
logarithmischer ,Fold Change® von 0 Konsistenz bedeutet.
Susanne Minkus ist externe Doktorandin und bei der AFIN-TS GmbH in Augsburg
angestellt. Betreut wird sie durch Prof. Dr. J.E. Drewes und Dr. PD T. Letzel.
(C,30 mg L)/(C, Omg LY)
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Abbildung 44: Die logarithmierten ,Fold Changes” (FC) sind gegen die chromatographische
Retentionszeit (RT) aufgetragen. Polare Feature eluierten im Bereich < 15 min (blau). Interne
Standards sind durch orange Kreise gekennzeichnet.
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HANNA
ULRICH

(DIPL.-GEOOK.)

HANNA.E.ULRICH
@TUM.DE

FORDERUNG:

BAYERISCHES
LANDESAMT FUR
UMWELT

sww@tum.de

Screening auf unbekannte PFAS in einem belasteten Oberfla-
chengewasser

Aufgrund chemikalienrechtlicher Beschrankungen fir langkettige perfluorierte
Verbindungen steigt die Anzahl an per- und polyfluorierten Ersatzstoffen in Indust-
rie- und Konsumprodukten. Haufig ist weder deren chemische Struktur bekannt
noch stehen analytische Standards und Methoden zur Bestimmung dieser Ver-
bindungen zur Verfigung.

Die Suspect- und Non-Target-Analytik kann helfen unbekannte bzw. erwartete
polyfluorierte Verbindungen in Wasserproben zu identifizieren. Zwischen Januar
2020 und Mai 2022 wurden monatlich FlieBgewasserproben ober- und unterhalb
einer industriellen PFAS-Einleitung entnommen. Mit Hilfe eines hochauflésenden
und akkuraten LC-MS/MS-Geréts kann die exakte Masse der Molekdile in einer
Probe bestimmt werden. Mittels eines geeigneten Workflows kénnen die Daten
reduziert und priorisiert werden, um PFAS herauszufiltern. Dafiir wurden z.B. der
Standard Massendefekt und Kendrick Massen Defekt (KMD) Plots genutzt. Der
Abgleich mit Suspect-Listen und Fragment-Listen in denen nach charakteristi-
schen Neutralverlusten und Fragmentmassen gesucht werden kann, ermoglicht
eine vorlaufige ldentifizierung der priorisierten Signale.

In den unterhalb der Einleitung entnommen Proben konnten 52 PFAS mittels Su-
spect- und Non-Target Workflow tendenziell detektiert werden. Uberwiegend
wurden teilfluorierte kurzkettige Carbon- und Sulfonsauren detektiert. Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum variierten sowohl die Intensitdten der einzel-
nen PFAS als auch die PFAS-Zusammensetzung deutlich. Erkenntnisse aus die-
sem Non-Target Ansatz kénnen fir die Optimierung zuktinftiger Abwasser-Moni-
toring-Programme genutzt werden.
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Abbildung 45: Mittels HR LC-MS/MS detektierte Verbindungen in einer Oberfldchengewésser-
probe unterhalb einer PFAS-Einleitung und Reduktion auf wahrscheinlich fluorhaltige Verbin-
dungen. Die GréBe der Punkte entspricht der Peakflédche des Messsignals.

Hanna Ulrich ist externe Doktorandin und beim Bayerischen Landesamt fir
Umwelt angestellt. Betreut wird Hannas Doktorarbeit an der TUM von Prof. Dr.
J.E. Drewes und Dr. PD T. Letzel (Gast des Lehrstuhls).
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ABISHEK
NARAYAN

(PH.D.)

ABISHEK.NARAYAN
@EAWAG.CH
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MARTINS
OMOROGIE

(PH.D.)

MO.OMOROGIE
@TUM.DE
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Gastwissenschaftler

Lab to Land: Forschungsprojekt zur Skalierbarkeit von
Innovationen in Sanitartechnologien als Schliissel zur
Ermoglichung des WEF-Nexus-Ansatzes

Trotz jahrzehntelanger Innovation in Sanitértechnologien in Bezug auf Dezentrali-
sierung, neuartige Behandlung, Ressourcenrlickgewinnung usw. war die bishe-
rige Aufnahme vom LabormaBstab in die groBtechnische Umsetzung sehr tber-
schaubar. Wahrend sich groBe akademische Untersuchungen im Wasser-, Sani-
tar- und Hygienesektor (WASH) auf eine nachhaltige Akzeptanz aus Benutzersicht
konzentrierten, mangelt es an Verstandnis daflr, was die Treiber und Hindernisse
fur die Technologieskalierbarkeit auf sektoraler Ebene sind. Diese Forschung zielt
daher darauf ab, die Faktoren zu verstehen, die die Skalierbarkeit und allgemeine
Akzeptanz innovativer Sanitdrtechnologien bestimmen. Mit zunehmender Unsi-
cherheit im Wasser-, Energie- und Lebensmittelsektor werden Sanitartechnolo-
gien in den kommenden Jahrzehnten eine immer wichtigere Rolle spielen. Daher
ist es sehr wertvoll, die Verbreitung von Innovationen aus Wissenschaft und For-
schung in die Industrie und zu den Anwendern zu verstehen.

Die Ubergreifende Forschungsfrage, auf die sich Dr. Narayan wéhrend seines For-
schungsaufenthalts an der SWW TUM konzentrierte, lautete: ,Was sind die Fak-
toren fur die Skalierung innovativer Sanitartechnologien?“. Um vielfaltige Kon-
texte einzubeziehen, wurden verschiedene Fallstudien in Indien und Subsahara-
Afrika ausgewahlt, um die Forschungsfrage zu beantworten.

https://www.eawag.ch/en/aboutus/portrait/organisation/staff/profile/abishek-
sankara-narayan/show/

N-doped graphene oxide/graphitic-CsN4+/AgsPOs plasmonic
material for photocatalytic degradation of some emerging
contaminants in wastewater treatment plant (WWTP) influent

Dr. Martins Omorogie ist seit Dezember 2022 wieder am Lehrstuhl als Postdoc im
Rahmen eines Alexander-von Humboldt-Stipendiums fiir eineinhalb Jahre. Er ar-
beitet an der Entwicklung eines plasmonischen mit Stickstoff dotierten Graphen-
oxid/Graphit-CsN4/AgsPOs-Materials flr den photokatalytischen Abbau von neu
auftretenden Schadstoffen im Zufluss von Klaranlagen (WWTP).
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(PH.D.)
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BORIS PLESHKOV
ANDREEVICH
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@MAIL.RU

ELENA
MuN
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@Glz.DE
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Durchflihrbarkeitsstudie:  Einfuhrung eines Abwasser-
Uberwachungssystems fiir COVID-19 in Taschkent

Dr. Mirshina Olga Pavlovna ist Fachérztin fir Hygiene und Epidemiologie, Kandi-
datin der medizinischen Wissenschaften (PhD). Sie ist Chefspezialistin des Ge-
sundheitsministeriums fir Kommunalhygiene, Chefspezialist der Sanitéar- und Hy-
gieneabteilung des “Sanitary-Epidemiological Welfare and Public Health Service
of the Republic of Uzbekistan”.

Sie beaufsichtigt Fragen der sanitér-hygienischen Kontrolle der kommunalen Hy-
gieneeinrichtungen (Wasserversorgung, Abwasserentsorgung, sanitdre Reini-
gung, Planung und Entwicklung von Siedlungsgebieten), der menschlichen Um-
welt (Wasser und Wasserreservoirs, atmospharische Luft und Boden) in der Re-
publik. Im Projekt des GIZ ist sie als Spezialistin fiir die Organisation der Proben-
ahme und Lieferung der Proben mit anschlieBender Auswertung der Laborergeb-
nisse unter Berilicksichtigung des bestehenden Abwassersystems der Stadt im
Zusammenhang mit der Pravalenz von Coronavirus-Infektionen in den Bezirken
der Stadt Taschkent vertreten.

Pleshkov Boris Andreevich arbeitet seit 2004 als Virologe in der Abteilung fir sa-
nitar-epidemiologische Angelegenheiten und 6ffentliche Gesundheit der Republik
Usbekistan. Seit 2009 fuhrt er PCR-Tests fir Influenza und andere respiratorische
Viren durch. In den Jahren 2019 und 2022 nahm er an Schulungen der WHO Uber
die von der WHO empfohlene Methode zur Aufkonzentration von Abwasser teil.

In dem GlZ-Projekt ist er als Laborspezialist fir die SARS-COV-2-Untersuchung
von Abwasserproben mittels PCR zustéandig.

Elena Mun ist Epidemiologin und hat einen Master-Abschluss in Bakteriologie und
Virologie von der Medizinischen Akademie Taschkent, Usbekistan. AuBerdem hat
sie 2017 ein Masterprogramm im Bereich 6ffentliche Gesundheit an der Georgia
State University, USA, abgeschlossen.

Frau Mun ist seit mehr als 15 Jahren im Bereich der 6ffentlichen Gesundheit tétig.
lhre Fachkenntnisse umfassen die Uberwachung und Bewertung von Gesund-
heitsprogrammen, die Koordinierung von epidemiologischen und soziologischen
Studien, die Kommunikation von HIV/TB-Beflrwortern, die Uberwachung und
Schulung von Forschungsteams und Mitarbeitern sowie die Betreuung von
Schllsselgruppen. Sie arbeitete flr das Tashkent City AIDS Centre, GFATM- und
USAID-Gesundheitsprojekte, PWC und die britische Botschaft in Tashkent.

Derzeit leitet Elena Mun die Pandemiebekdmpfungskomponente des GIZ-Pro-
jekts "Management fortschrittlicher Medizintechnik in Usbekistan". Frau Mun ko-
ordiniert Aktivitdten im Zusammenhang mit der Qualitatssicherung im Labor, der
diagnostischen Bildgebung, der Unterstttzung der Atemwege und der epidemio-
logischen Uberwachung einschlieBlich der Abwasseriiberwachung (WWS).

https://www.cee.ed.tum.de/sww/
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Photokatalytische Recyclingmembranen aus TiO:. und Gra-
phenoxid und ihre Anwendungen in der Abwasseraufbereitung

Spurenstoffe haben in den letzten Jahren die Aufmerksamkeit der wissenschaft-
lichen Gemeinschaft auf sich gezogen, da sie bereits in Abwéssern, Oberflachen-
wasser, Grundwasser und sogar Trinkwasser nachgewiesen wurden. Obwohl ihre
Auswirkungen noch nicht vollstandig geklart sind, weisen Studien auf ihre poten-
ziellen toxikologischen Risiken hin. Herkdmmliche Klaranlagen und Wasseraufbe-
reitungsanlagen sind nicht in der Lage, diese vollstédndig zu entfernen, so dass zu
diesem Zweck weiterfiihrende Verfahren erforderlich sind. Dieses Projekt zielt da-
rauf ab, einen photokatalytischen Membranreaktor zu entwickeln und zu untersu-
chen, der aus der Verbindung von Katalysatoren und Membranen besteht. Die
Immobilisierung des Katalysators auf der Membranoberflachen ist eine vielver-
sprechende Alternative fir den Rickhaltung im Reaktionsmedium. Die Verbin-
dung ermdoglicht auch die Verringerung des Foulings der Membranen durch den
Abbau der Foulants durch den Katalysator, wodurch der Permeatfluss stabil bleibt
und der Energieverbrauch minimiert wird.

Eine der Neuerungen dieses Projekts ist die Entwicklung und Bewertung der Leis-
tung photokatalytischer Membranen (PM), die aus recycelten Membranen (RO-
Membranen, die nach ihrer Lebensdauer in UF-Membranen umgewandelt wur-
den), TiO--Nanopartikeln, die auf umweltfreundliche Weise synthetisiert wurden,
und Graphenoxid (GO) bestehen. Zu diesem Zweck werden funf Schritte unter-
nommen. Der erste besteht aus der Synthese und Charakterisierung der PM und
vorlaufigen Entfernungs-/Abbautests von Farbstoffen und der synthetischen Mat-
rix von pharmazeutischen Wirkstoffen (PhACs). Der zweite Schritt betrifft die Be-
wertung der Kapazitdt der Membran zur Entfernung von ECs aus kommunalen
Abwassern nach der Zweitbehandlung. Im dritten Schritt wird die Leistung des
Systems mit dem suspendierten Katalysator bewertet. Final werden die Betriebs-
parameter optimiert, und schlieBlich wird eine wirtschaftliche Analyse des Prozes-
ses durchgeflhrt.

Vorlaufige Ergebnisse zeigten eine Leistungssteigerung der mit Nanokompositen
modifizierten Membranen (Farbstoffentfernung ~100 % und nahezu konstanter
Durchfluss) im Vergleich zu den nicht modifizierten Membranen (Farbstoffentfer-
nung ~ 56 % und ca. 32 % geringer Durchsatz). Darliber hinaus war die modifi-
zierte Membran in der Lage, mehr als 90 % einiger PhACs wahrend des einein-
halbstiindigen Betriebs unter UV-C-Bestrahlung zu entfernen. Durch die Modifi-
zierung der Membranen mit TiO./GO wurde eine Erhéhung der Membranhydro-
philie erreicht. Darlber hinaus wurden bei der Verwendung der Membranen fir
die Behandlung von hauslichem Abwasser nach der biologischen Behandlung be-
trachtliche Reduktionen von Diclofenac (92 %) und Antipyrin (87 %) erzielt. Die
Membranen erwiesen sich zehn Monate lang als stabil.

Caique Oliveira ist ein externer Doktorand an der Federal University of Minas Ge-
rais (Brasilien) und wird dort von Frau Prof. Dr. Miriam Amaral betreut.
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Internationale Kooperationspartner

Abbildung 46: lnternationé/e Kooperationspartner des Lehrstuh/s.
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Land Institutionen
Australien University of Queensland

Murdoch University

Griffith University - Water Future Program of Future Earth
Brasilien Universidade Federal de Minas Gerais

Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
Universidade Federal da Bahia
Universidade Federal de Vicosa

Burkina Faso

Université Aube Nouvelle

China Tsinghua University
Renmin University of China
Dalian Institute of Chemical Physics
Beijing University of Technology
Chinese Academy of Sciences
Peking University
Sichuan University
Beijing Normal University
Costa Rica University of Costa Rica
Danemark Technical University of Denmark
European Environment Agency, Denmark
Aarhus University
Estland University of Tartu
Finnland University of Turku
Frankreich National Research Institute for Agriculture, Food and Envi-
ronment
Ghana Kwame Nkrumah University of Science and Technology
India ASEEM Foundation
Council on Energy, Environment and Water
Himalayan Institute of Alternatives Ladakh
Indian Institute of Technology Bombay
Indian Institute of Science — Bangalore
Ladakh Ecological Development Group
Iran Iranian Research Organization for Science and Technology
Isfahan University of Technology
Israel Tel Aviv University
Italien University of Ferrara
University of Naples Parthenope
University of Brescia
Japan Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
Yokohama National University
Kanada Université du Québec a Montréal
Namibia Namibia University of Science and Technology
Niederlande University of Amsterdam
Niger Abdou Moumouni University
Nigeria Redeemers University
University of Ibadan
Norwegen University of Tromsg — The Arctic University of Norway

University of Bergen

weiter auf der ndchsten Seite
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Land Institutionen

Osterreich Vienna University of Technology
University of Natural Resources and Life Sciences, Vienna
Danube University Krems
University of Vienna
Schweden Lund University
Uppsala University
University of Gothenburg
Chalmers University of Technology
Swedish University of Agricultural Sciences
Stockholm University

Schweiz Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology
Swiss Federal Institute of Technology
Singapur Swiss Federal Institute of Technology in Zurich - Future

Cities Lab Global

Technical University of Munich, Asia

Technical University of Munich, Create

Spanien Spanish National Research Council - CSIC

Institute of Environmental Assessment and Water Research
Catalan Institution for Research and Advanced Studies
Institute for Fats

Catalan Institute for Water Research

Royal Botanic Garden of Madrid

University of Girona

Universidad Pablo de Olavide

University of Barcelona

Thailand Mae Fah Luang University
Tschechien University of Chemistry and Technology, Prague
Vereinigte Staaten Colorado School of Mines

Cornell University

Northwestern University
University of California at Berkeley
Yale University

Stanford University

Oklahoma State University
University of Michigan, Ann Arbor
Massachusetts Institute of Technology
Vereinigtes Konigreich University of Birmingham
University of York

Aberystwyth University

Cranfield University
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Nationale & Internationale Gremienarbeit

DWA-, IWA- und internationale Arbeitsgruppen

Brigitte Helmreich ist aktiv tatig in verschiedenen Arbeitsgruppen der DWA. Sie
ist stellvertretende Obfrau des DWA-Fachausschusses ES-3 ,,Anlagenbezogene
Planung®“, Sprecherin der Arbeitsgruppe DWA-ES-3.1 ,Versickerung von
Niederschlagswasser”, Mitglied der  Arbeitsgruppen DWA-ES-3.11
wMultifunktionale  Fldchen®, DWA-ES-3.7 ,Dezentrale @ Anlagen  zur
Niederschlagswasserbehandlung” und DWA-ES-1.2  “Stoffeintrdge in
Entwésserungssysteme®”. Zudem ist sie aktives Mitglied im DWA-
Fachausschuss IG-2 ,Branchenspezifische Industrieabwasser und Abfélle®.

Jorg E. Drewes engagiert sich im DWA-Fachausschuss KA-8 , Weitergehende
Abwasserbehandlung”, in den DWA-Arbeitsgruppen Biz 11.4 ,/nternationale
Wasserwiederverwendung” sowie KA-8.1 ,Anthropogene  Stoffe im
Wasserkreislauf” und KA-8.4 ,Wasserwiederverwendung‘. Er ist weiterhin als
Past-Chair im Management Committee der IWA Water Reuse Specialist Group
tatig sowie im Strategic Council der International Water Association (IWA)
vertreten. Herr Drewes wurde 2022 fir eine weitere Periode als Mitglied der
Trinkwasserkommission des BMG/Umweltbundesamtes nominiert und fungiert
dort als stellvertretender Sprecher. 2022 fungierte er auch als Sprecher der
Expertenkommission ,Wasserversorgung in Bayern* der Bayerischen
Staatsregierung. Er ist der Sprecher der Expertenkommission ,Chemicals of
Emerging Concern in Ambient Waters‘ des California State Water Resources
Control Board, USA und Mitglied in der Expertenkommission ,Proposed Criteria
for Direct Potable Reuse in California’ des National Water Research Institute
(NWRI), USA.

Uwe Hiibner ist aktives Mitglied des DWA-Fachausschusses KA-8.5 ,0zonung
auf Klaranlagen*.

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
Wissensstand zu biologischen Abbauprozessen zusammenfassen.

Christian Wurzbacher arbeitet aktiv im Fachausschuss "Pathogene und
Antibiotikaresistente Bakterien im Wasserkreislauf", einem Unterausschuss der
Deutschen Wasserchemischen Gesellschaft mit. Die Gruppe erarbeitet den
aktuellen Wissensstand und Perspektiven im Umgang mit Pathogenen im
Wasserkreislauf.
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Zeitschriften Redakteur

Jorg E. Drewes ist seit 2020 Associate Editor der Zeitschrift ACS Environmental
Science &Technology Water.

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

Brigitte Helmreich ist Gast-Editorin einer Spezialausgabe der Zeitschrift Water
zum Thema ,Challenges and sustainability of Water Sensitive Cities”.

Konrad Koch und Uwe Hiibner sind Gast-Editoren der Zeitschrift Water fir
Spezialausgabe zu den Themen “Biomethane Potential Tests - A Key Tool for
Anaerobic Digestion Research and Practice” und ,,Oxidative Processes in Water
and Wastewater Treatment Systems®.

AuBerdem ist Konrad Koch derzeit ein Gasteditor einer Sonderausgabe zum
Thema ,,Organic carbon recycling for net zero emissions and sustainable organic
carbon flow between urban and rural areas” in der Zeitschrift Environmental
Technology & Innovation.
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Nachwuchsforderung / Workshops / Sonstige
Aktivitaten

Wir freuen uns, dass die Roland-Mall-Stiftung in 2022 drei begabten
Studierenden aus dem Bereich Wasser und Umwelt ein Stipendium von monatlich
500 € Uber die gesamte Regelstudienzeit des Masterstudiums Uberreichen
konnte. Die ausgewéhlten Studierenden Fabian Stéhr, Julia Zimmermann und
Zakaria Bashiri wurden aufgrund ihres bisherigen Engagements und
Werdegangs ausgesucht.

Beteiligung an der EXPO 2020 in Dubai, UAE
Im Marz 2022 endete

die EXPO 2020 in , 5556
""""" Dubai. Der Lehrstuhl BXEN génnnﬁkﬁy
war mit einem vom ER————
i BMBF geforderten
Exponat im
Deutschen Pavillon

) vertreten. Im
= Mittelpunkt standen
~-== nachhaltige Kon-
L e zepte aus
. — Deutschland und wir
konnten dort das von uns entwickelte @
naturnahe Wasserbehandlungsverfahren
SMART der interessierten Offentlichkeit n&herbringen.

Scienclisten

Im Jahr 2022 wurden auf dem Arbeitsweg insgesamt
uber 23.465 km durch die Mitarbeiterlnnen des Lehr-
stuhls fur Siedlungswasserwirtschaft zusammen gera-
delt. Dies entspricht einer CO.-Einsparung von rd.
3,4 Tonnen im Vergleich zum Auto bzw. 8,9 Tonnen im
Vergleich zum Flugzeug (economy).
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Betriebsausflug im November 2022

Unser Betriebsausflug fihrte uns dieses Jahr am 14. November 2022 mit
November ungewdhnlich gutem Wetter Uber die Kesselalm zum Breitenstein. Die
Tour begann vom Wanderparkplatz Birkenstein in Fischbachau, von dem wir in
circa einer Stunde auf die Kesselalm hochgewandert sind. Auf der Kesselalm
konnten wir mit erfrischenden Getranken und einer Brotzeit die Sonnenstrahlen
genieBen. AnschlieBend konnte der Breitenstein Gipfel noch bestiegen werden.
Besten Dank an die Organisatoren des Betriebsausfluges Sonia Kau, Javad
Ahmadi und Konrad Koch.

Abbildung 47: Betriebsausflug zum Birkenstein.

sww@tum.de https://www.cee.ed.tum.de/sww/




Seite 61

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft

sww@tum.de

Geplante Veranstaltungen in 2023

50. Abwassertechnisches Seminar - Jubildumsveranstaltung
zu 50 Jahren Abwasserforschung - Impulse fir die Zukunft

Seit 1970 veranstaltet der Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft unterstiitzt
durch seine Fordergesellschaft das Abwassertechnische Seminar (ATS), das der
interessierten Fachoffentlichkeit neue Entwicklungen im Bereich von Entwésse-
rungssystemen, Regenwassermanagement, der biologischen Abwasserbehand-
lung und weitergehenden Abwasserreinigung, Automatisierung, Ressourcenrtck-
gewinnung oder Wasserwiederverwendung verbunden mit direkten Einblicken in
neuste Forschungsergebnisse zu diesen Bereichen ndher bringt. Das 50. ATS-
Jubildum soll Anlass sein, die Entwicklungen in diesen Feldern Uber funf Jahr-
zehnte mit ausgewahlten fuhrenden Expert:innen und der interessieren Fachof-
fentlichkeit zu diskutieren und einzuschatzen, welche Trends und Empfehlungen
sich fUr den gesamten Abwassersektor in der Zukunft ableiten lassen.

Freuen Sie sich auf eine 2-tagige Veranstaltung der besonderen Art im Science
Congress Center der TU Minchen auf dem Forschungscampus Garching am 5./6.
Juli 2023. Wir werden uns im Rahmen dieser Veranstaltung den drangenden Fra-
gen im Abwassersektor widmen, einschlieBlich Fragen zu Entwésserungssyste-
men in Siedlungsgebieten — Kanalbewirtschaftung bis Schwammstadt; der biolo-
gischen Abwasserbehandlung — Kohlenstoff- und Nahrstoffentfernung; Ressour-
cenrtiickgewinnung und CO.-FuBabdruck; der weitergehenden Abwasserbehand-
lung — Stringentere Anforderungen an Einleitung und Wiedernutzung; sowie As-
pekten der Klimawandelanpassungen, Digitalisierung und 6ffentlichen Gesund-
heit. Mehr erfahren Sie unter: https://www.cee.ed.tum.de/sww/foerderverein/ats/

Dieses Seminar richtet sich an Kommunen, Planungsburos, Wasserwirtschafts-
amter, Genehmigungsbehoérden, Anwender sowie Forschungseinrichtungen und
Universitaten.

12. Aqua Urbanica 2023

Unser Lehrstuhl ist seit kurzem im Scientific Board der Aqua Urbanica vertreten,
das aus sechs siedlungswasserwirtschaftlichen Schwesterinstitutionen der Ea-
wag-ETH Zurich, der Ostschweizer Fachhochschule, der TU Graz, der TU Kai-
serslautern, der Universitat Innsbruck und der TU Minchen gemeinschaftlich in
Kooperation mit den nationalen Organisationen DWA, OWAV und VSA besteht.
Diese deutschsprachige D-A-CH-Veranstaltungsserie, die einmal pro Jahr statt-
findet, stellt die Niederschlagswasser- und Mischwasserbewirtschaftung im urba-
nen Bereich in den Mittelpunkt. Thema der Aqua Urbanica 2023, die am
9./10.10.2023 in Garching stattfinden wird, ist ,,Die wasser- und schadstoffbe-
wusste Stadt - Klimaangepasstes Regenwassermanagement trifft Schad-
stoffproblematik®. Sie beschéftigt sich mit der Planung und Umsetzung einer
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wasserbewussten Stadt. SchwerpunktméaBig betrachtet werden das Zusammen-
spiel von Chancen, den Folgen des Klimawandels entgegen zu wirken, und den
Risiken der teils damit verbundenen Schadstoffthematik. MaBnahmen im Bereich
der grauen, blauen und grinen Infrastruktur kbnnen neben positiven Auswirkun-
gen auf das urbane Klima auch als Quellen und Senken fir stoffliche Belastungen
von Niederschlagsabflissen fungieren. Der Gewasserschutz steht fir eine was-
serbewusste Stadt ebenso im Fokus wie der Erhalt des lokalen Wasserhaushalts
und die Anpassung an zunehmende Klimaextreme. Grundlagenforschung ist
ebenso willkommen wie Fallbeispiele aus der Praxis und Modellierungen. Vielfal-
tige Beitrage von Planern, Behoérden, Herstellern und Universitaten/Fachhoch-
schulen sind willkommen, um einen weitreichenden Erfahrungsaustausch.

Mehr Informationen unter https://www.tugraz.at/events/aquaurbanica/home

https://www.cee.ed.tum.de/sww/




Seite 63

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft

sww@tum.de

Publikationen

Wissenschaftliche Zeitschriften (peer-reviewed)

1)

9)
10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

Al-Azzawi, M.S.M.; Gondhalekar, D.; Drewes, J.E. (2022): Neighborhood-Scale Urban Water Rec-
lamation with Integrated Resource Recovery for Establishing Nexus City in Munich, Germany: Pipe
Dream or Reality? Resources 11 (7), 64.

Bardi, M.J.; Mahmood, A.; Lippert, T.; Bandelin, J.; Koch, K. (2022): Stimulating Effect of Hydro-
static Pressure on Ultrasonic Sewage Sludge Treatment for COD Solubilization and Methane Pro-
duction. Bioresource Technology 348, 126785.

Becker, L.; Gondhalekar, D. (2022): Estimating the Water and Carbon Footprints of Growing Avo-
cados in the Munich Metropolitan Region Using Waste Heat as a Water-Energy-Food Nexus Po-
tential. Frontiers in Sustainable Food Systems 6, 857650.

Cao, L.; Wolff, D.; Liguori, R.; Wurzbacher, C.; Wick, A. (2022): Microbial Biomass, Composition,
and Functions are Responsible for the Differential Removal of Trace Organic Chemicals in Biofil-
tration Systems - A Batch Study. Frontiers in Water 4, 832297.

Cao, S.; Koch, K.; Du, R.; Wells, G.; Liu, Y.; Drewes, J. (2022): Towards Mainstream Anammox by
Integrating Sidestream Treatment. Environmental Science & Technology 56 (15), 10553-10556.
Costa, F.C.R.; Fortes, A.R.; Braga, C.D.; Arcanjo, G.S.; Grossi, L.; Mounteer, A.H.; Moravia, W.G.;
Koch, K.; Drewes, J.E.; Ricci, B.C.; Amaral, M.C.S. (2022): Assessment of a Hybrid UV-LED Mem-
brane Distillation Process: Focus on Fouling Mitigation. Separation and Purification Technology
292, 1210083.

Degenhart, J.; Helmreich, B. (2022): Review on Inorganic Pollutants in Stormwater Runoff of Non-
Metal Roofs. Frontiers in Environmental Chemistry 3.

Dos Santos, C.R.; Lebron, Y.A.R.; Moreira, V.R.; Koch, K.; Amaral, M.C.S. (2022): Biodegradability,
Environmental Risk Assessment and Ecological Footprint in Wastewater Technologies for Pharma-
ceutically Active Compounds Removal. Bioresource Technology 343, 126150.

Drewes, J.E. (2022): Auf jeden Tropfen kommt es an. Politische Okologie 168, 65-70.

Drewes, J.E.; Auerswald, K.; Disse, M.; Menzel, A.; Pauleit, S.; Rutschmann, P.; Strobl, T.; Wie-
precht, S. (2022): Expertenkommission LAND: schaf(f)t WASSER - Gestaltungsvorschlage zur zu-
kinftigen Wasserversorgung in Bayern. Korrespondenz Wasser 15 (1), 17-28.

Galster, S.; Helmreich, B. (2022): Copper and Zinc as Roofing Materials — A Review on the Occur-
rence and Mitigation Measures of Runoff Pollution. Water 14 (3), 291.

Gohari, A.; Savari, P.; Eslamian, S.; Etemadi, N.; Gondhalekar, D. (2022). Developing a System
Dynamic Plus Framework for Water-Land-Society Nexus Modeling within Urban Socio-Hydrologic
Systems. Technological Forecasting and Social Change 185, 122092.

Gondhalekar, D.; Drewes, J.E.; de Vries, T.W. (2022): Nexus@TUM: TUM as Frontrunner University
with a Targeted Research and Teaching Agenda on Water-Energy-Food (WEF) Nexus. Water So-
lutions 1, 81-83.

Hafner, S.; Astals, S.; Holliger, C.; Koch, K.; Nieslen, L.; Refsahl, L.; Weinrich, S. (2022): Assessing
the Value of Kinetic Results from Biochemical Methane Potential Tests: Reproducibility Results
from a Large Inter-Laboratory Study. Cleaner Chemical Engineering 4, 100065.

Hiller, C.X.; Schwaller, C.; Wurzbacher, C.; Drewes, J.E. (2022): Removal of Antibiotic Microbial
Resistance by Micro- and Ultrafiltration of Secondary Wastewater Effluents at Pilot Scale. Science
of The Total Environment 838 (2), 156052.

Hubner, U.; Wurzbacher, C.; Helbling, D.E.; Drewes, J.E. (2022): Engineering of Managed Aquifer
Recharge Systems to Optimize Biotransformation of Trace Organic Chemicals. Current Opinion in
Environmental Science & Health 27, 100343.
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Huo, Z.; Winter, L.R.; Wang, X.; Du, Y.; Wu, Y.; Hibner, U.; Hu, H.; Elimelech, M. (2022): Synergistic
Nanowire-Enhanced Electroporation and Electrochlorination for Highly Efficient Water Disinfection,
Environmental Science & Technology 56 (15), 10925-10934.

Kick, C.; Uchaikina' A.; Apfelbacher, A.; Daschner, R.; Helmreich, B.; Hornung, A. (2022): Aqueous
Phase of Thermo-Catalytic Reforming of Sewage Sludge — Quantity, Quality, and its Electrooxida-
tive Treatment by a Boron-Doped Diamond Electrode. Separation and Purification Technology 286,
120392.
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J.E. (2022): Wastewater-Based Epidemiology for SARS-CoV-2 Biomarkers - Evaluation of Normal-
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Pakta, Arsa: Loésungsansatz flr Soil Aquifer Treatment (SAT) System als Managed Aquifer Rech-
arge (MAR) Technologie zum Management, Behandlung, und Wiederverwendung von Regenwas-
ser und Abwasser in Dar, Niger.

Pasquazzo, Giulia: Untersuchung der Entfernung von Benzoesaure und 1,4-Dioxan in einem simu-
lierten Grundwassersystem durch die Ozonung mit einem PDMS Gas/Flussig-Membrankontaktor.
Philips, Harsha: Machbarkeitsstudie zu Zero Wastewater Discharge-Technologien flir wasserinten-
sive Produktionsstétten von Henkel Adhesive Technologies.

Prasad, Meenakshi: Auswahl einer geeigneten Membran fiir die Entfernung von metabolisch pro-
duziertem Wasser in Rieselbettreaktoren - Eine techno-6konomische Analyse.

PreiB3, Lisa-Marie: Stadtbdume als Elemente der wasserbewussten Stadt — Nutzung als Flachen-
entwasserungssysteme und Anforderungen aufgrund klimatischer Stressbelastungen.

Reiser, Patrick: Vergleichende Untersuchung der jéhrlichen Wasserhaushaltsbilanz des Klimaqua-
rtiers Schweinfurt unter dem Einfluss des Klimawandels.

Rocha Santos, Giovanni: Validierung verschiedener Methoden zur Quantifizierung von Per- und
Polyfluoralkyl-Substanzen in Zahnpflegeprodukten.

Schill, Rebecca: SARS-CoV-2-Abwasserliberwachung: Verstandnis der rdumlich-zeitlichen Insta-
bilitdten und des Rauschens in der Beziehung zwischen Abwasserproben und klinischen Fallen.
Shaaban, Safenaz: Der Einfluss von Epoxiconazol und Penicillin auf aquatische Mikroorganismen
in hangenden Schwammreaktoren.
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46)

47)

48)

49)

Speer, Anna: Vergleich einer 1D und 1D-2D Modellierung fir die Dimensionierung eines kleinen
Hochwasserriickhaltebeckens als Uberflutungsschutz der Ortschaft Oberempfenbach.

Tiwari, Kapil: Einfluss des Sauerstoffpartialdrucks auf die Behandlung von Wasser aus der Olpro-
duktion in MBBR.

Ukpedor, Perfect: Eine sektorlibergreifende Analyse von Circular City-Indikatoren, die Circular Eco-
nomy und Nexus Framework integrieren.

Waldapfel, Bianca: Potentialanalyse zur dezentralen Behandlung organisch hochbelasteter Wasch-
abwdésser anhand eines Fallbeispiels aus der chemischen Industrie.

Studienarbeiten

11)

12)

13)

14)

15)

18)

19)

Ahoor, Danika: Optimierung eines Ozonerzeugungssystems mit geschlossenem Kreislauf flir die
Produktion von schwerem Ozon.

Al-Areqi, Aya: Untersuchung der Wirkung verschiedener Metallsalze als Koagulationsmittel auf die
Filtrierbarkeit und andere Surrogatparameter in der Abwasserbehandlung.

Atanova, Angelina: C40 Wettbewerb: Wiedererfindung von Mobilitdt und Stédteplanung in Balva-
nera Sur, Buenos Aires, Argentinien.

Botte Fabian: Analyse der Biotransformation von organischen Spurenstoffen durch eine Anilin-ab-
bauende Mikroorganismengemeinschaft.

Contreras Vomend, Fernando Mario: Beurteilung der katalytischen Aktivitat von Mangandioxid und
Eisen(lll)-oxidhydroxid durch die Bildung von Hydroxylradikalen fiir deren Einsatz in der heteroge-
nen katalytischen Ozonung.

Franz, Benedikt: Adsorption von Kupfer und Zink an optimierten bewachsenen Bodenzone mittels
Substratbeimengung zur Verbesserung urbaner Niederschlagswasserbehandlung.

Gadalla, Islam: Formulierung eines GHG Emissions Inventars fir TUM.

Griffith, Harry: Energiemodell OSRIDA - Analyse des Status Quo.

Hofmeier, Veronika: Review von Trinkwasseraufbereitungstechnologien in Sub-Sahara Afrika.
Khan, Mohammad Shehryaar: Entwicklung und Validierung einer Kultivierung und Durchfluss-Bio-
dosimetrie Prozedur fiir Aquabacterium citratiphilum.

Kirzeder, Franz: Ubersicht der Aufbau- und Betriebsparameter von Rieselbettreaktoren fir die bio-
logische Methanisierung.

Melhem, Mohannad: Bewertung der nachhaltigen und nicht nachhaltigen Wassernutzung in ver-
schiedenen Sektoren in Lahore, Pakistan.

Milde, Lukas: Entwicklung und Konstruktion eines SMART-Saulenversuchstandes (Sequential Ma-
naged Aquifer Recharge Technology) zur Untersuchung der Sauerstoffzehrung flir eine verbesserte
Entfernung von organischen Spurenstoffen (TOrCs).

Mondorf, David: Nexus Wasser-Energie-Erndhrungssicherheit in der kenianisch-ugandischen
Grenzregion: Okonomische Analyse des Einflusses landwirtschaftlicher Praktiken auf die Trinkwas-
serversorgung im Flusseinzugsgebiet Sio-Malaba-Malakisi.

Mraz, Christina: Die Suche nach der Nadel im Heuhaufen: Optimierte Methodenentwicklung fiir die
Nilrot-Fluoreszenzfarbung und Verfolgung von Mikroplastikpartikeln in Umweltproben.

Nguyen, Hoang Hiep: Untersuchung des Algenwachstums in Biofiltern mit integrierten LEDs.
Nguyen, Xuan Quyet: UV Licht Modellierung eines stationdren Wasserreaktors unter Verwendung
von COMSOL Multiphysics.

Ozluer, Meltem: Biotransformation von Atenolol und Sulfamethoxazol durch Anilin- und Histidinab-
bauer.

Rendon Velazquez, Claudia Margarita: Entwicklung von Standortbewertung und Projektvorschlag
mit einem WEF-Nexus-Ansatz in Gebieten Subsahara: Fallstudie in Ruanda.
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20)
21)
22)
23)

24)

25)

Schill, Rebecca: Auswirkungen der Kohlendioxidanreicherung auf die Wasserstoffbildung in der
anaeroben Co-Vergérung.

Straub, Julian: Entfernung von Arsen aus Deponiesickerwédssern.

Strebel Annika: Leitfaden zur Behandlung hochbelasteter und heterogener Industrieabwésser.
Sultana, Habiba: UVC Vorbehandlung mittels LEDs zur Biofouling Kontrolle in Systemen mit Um-
kehrosmosemembranen.

Ukpedor, Perfect: Auswirkungen einer CO2-Anreicherung auf die anaeroben Co-Vergérung bei un-
terschiedlichen organischen Raumbelastungsraten mittels Analyse von VFA/TIC-Verhéltnis und
VFA.

Waldapfel, Bianca: Verarbeitungsstrategien und statistische Methoden zur Datenauswertung des
Non-Target-Screenings flir Probenvergleiche.
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13)
14)
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Braun, Johanna: Eine Literaturstudie zu den Effekten von ultravioletter Strahlung auf Mikroorganis-
men mit Fokus auf Inaktivierungs- und Reparaturmechanismen fiir LED spezifische Anwendungen.

Buhler, Leonie: Baumrigolen - Unterschiedliche Bauarten und Mdéglichkeiten der Nutzung zur Ent-
wasserung von Verkehrsflachen.

De Amicis Barbieri Botelho, Guilherme: Vielfalt von Pilzen in Klaranlagen
Gadalla, Islam: Erarbeitung eines THG-Emissionsinventars fur die TUM.

Gerstner, Julian: Potentialanalyse zur Nutzung salzhaltiger Abwasserstrome als qualitativ hochwer-
tiges Streumittel fir den Winterdienst.

Giglberger, Felix: Kopplung von urinabscheideneden Spliltoiletten mit anaerober Co-Vergarung im
Globalen Siiden - Modellierung von Klimavorteilen in Kpong, Ghana.

Hansen, Emily: Piney Point Phosphatwerk: Eine Umweltuntersuchung und ein Abwasserbehand-
lungskonzept.

Heymes, Natacha: Die Wasserversorgung der Marktgemeinde PeiBenberg.

Kolb, Laurenz: Screening nach unbekannten PFASs in der aquatischen Umwelt und konzentrati-
onsabhangiger Vergleich der nachgewiesenen Verbindungen.

Meier, Dominik: Modellaufbau und Validierung eines Kanalnetzes mit PCSWMM am Beispiel der
Stadt Ingolstadt.

NiBl, Andreas: Bemessung der Kléranlage Stein an der Traun zur Beantragung einer gehobenen
wasserrechtlichen Erlaubnis.

Robinson Padron, Carmen: Mykobiom (Pilzpopulationen) von urbanen aquatischen Systemen.
Stohr, Fabian: Multifunktionale Nutzung von urbanen Fldchen - Beispiele und Anforderungen.

Zimmermann, Julia: Auswertung halb-technischer Versuche von Versickerungsmulden mit Sub-
stratbeimengung - Optimierter Rickhalt von Bioziden im urbanen Niederschlagswasserabfluss
durch die bewachsene Bodenzone.
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Dissertationen und Auszeichnungen

Herzlichen Glickwunsch an Herr Dr.-
Ing. Pablo Alberto Vega Garcia fir
die erfolgreiche Verteidigung seiner
Doktorarbeit am 12. August 2022.
Seine Arbeit mit dem Titel “Develop-
ment of a model to assess the en-
vironmental properties of common
outdoor plasters and mortars“ wurde
von Frau Prof. Brigitte Helmreich,
Frau Prof. Anya Vollpracht (RWTH,
Aachen) und Herrn Prof. Klaus SedI-
bauer (TUM) begutachtet. Vorsitzen- Abbildung 48: Promotionskomitee von Dr.-Ing.

der der Kommission war Herr PD Dr.-  Pablo Alberto Vega Garcia (Herrn Prof. Klaus
Ing. Konrad Koch. Sedlbauer war online dazu geschaltet).

Abbildung 49: Promotionskomitee von Dr.-rer. nat. Susanna Minkus
(Herrn Prof. Thorsten Schmidt war online dazu geschaltet).

Herzlichen Glickwunsch an Frau Dr. rer. nat. Susanna Minkus fir die erfolgrei-
che Verteidigung ihrer Doktorarbeit am 23. Dezember 2022. |hre Arbeit mit dem
Titel “Development and validation of an orthogonal polarity-extended HRMS
screening to detect highly polar trace organic compounds in the aquatic environ-
ment*“ wurde von Herrn Prof. Thorsten Schmidt (Universitdt Essen), Herrn Prof.
Jorg E. Drewes und Herrn Dr. Thomas Letzel (Privatdozent, ehemals TUM) begut-
achtet. Frau Prof. Brigitte Helmreich, war Vorsitzende der Kommission.
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Herzlichen Glickwunsch an Herrn
Dr.-Ing. Christoph Schwaller fir
die erfolgreiche Verteidigung seiner
Doktorarbeit am 19. Dezember
2022. Seine Arbeit mit dem Titel
“Agricultural  irrigation  demand
modelling and assessment of mem-
brane ultrafiltration alone or hybrid-
ized with inline dosed powdered ac-
tivated carbon for non-potable wa-
ter reuse applications* wurde von
Frau Prof. Brigitte Helmreich, Herrn
Prof. Tzahi Y. Cath (Colorado

School of Mines, USA) und Herrn  Abbildung 50: Promotionskomitee von Dr.-Ing.
Prof. Jorg Drewes begutachtet. Christoph Schwaller (Herr Prof. Cath war online
dazu geschaltet).

Vorsitzender war Herr Dr. Konrad
Koch.

Herzlichen Glickwunsch an Herr
Dr.-iIng. Mohammed Al-Azzawi
fir die erfolgreiche Verteidigung
seiner Doktorarbeit am  20.
Dezember 2022. Seine Arbeit mit
dem Titel “Microplastics in the
Aquatic Environment: Developing a
Reliable and Rapid Holistic
Analytical Process for Monitoring
Microplastics  in Wastewater

. Treatment Plant Effluents® wurde
Abbildung 51: Promotionskomitee von Dr.-Ing.  von Frau Prof. Brigitte Helmreich,
Mohammed Al-Azzaw. Herrn Prof. Martin Jekel (TU Berlin)
und Herrn Prof. Jorg E. Drewes begutachtet. Vorsitzender der Kommission war
Herrn Prof. Markus Disse (TUM).

Wir freuen uns mit und gratulieren Frau Dr.-Ing. Sema Karakurt-Fischer, die fur
Ihre Doktorarbeit mit dem Titel ,,Development and validation of a novel treatment
concept for planned potable reuse based on sequential managed aquifer recharge
technology for more sustainable water management“ mit dem Willy-Hager-Preis
2021 ausgezeichnet wurde. Der Preis wird von der Willy-Hager Stiftung fur her-
vorragende Arbeiten junger Hochschulwissenschaftler auf dem Gebiet der Was-
seraufbereitung und Abwasserbehandlung in Deutschland vergeben. Der Preis
wurde im Rahmen der Jahrestagung der Wasserchemischen Gesellschaft inner-
halb der GACh 2022 verliehen.
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Wir freuen uns mit Professor Jorg E. Drewes, der die renommierte Dunbar-Me-
daille von der European Water Association (EWA) bekommen hat.

IFAT

Munich

Abbildung 52: Dunbar-Medaillenvergabe am 30.
Mai 2022 auf der IFAT, Miinchen.
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Lehre

Unser Lehrstuhl bietet Vorlesungen fir die Bachelorstudiengénge
Umweltingenieurwesen und Bauingenieurwesen sowie fur die
Masterstudiengange Environmental Engineering, Civil Engineering,
Ingenieurbkologie sowie Sustainable Resource Management an. In diesen
Studiengéangen werden neue Akzente im Bereich der weitergehenden Trink- und
Abwasserbehandlung, der Energierickgewinnung aus Abwasser, dem
Wasserrecycling sowie der Konzeption nachhaltiger Wasserver- und -
entsorgungssysteme fir urbane Rdume gesetzt. Folgende Lehrveranstaltungen
wurden 2022 angeboten:

Sommersemester
Bachelor
» Kreislaufwirtschaft und Werkstoffe fir nachhaltiges Bauen: Koch, Konrad
» Mikrobiologie: Wurzbacher, Christian
o Projektkurs Siedlungswasserwirtschaft: Drewes, Jorg
e Thermodynamik und Energietechnik Ubung: Hiibner, Uwe
e Thermodynamik und Energietechnik: Hibner, Uwe
o Umweltanalytik: Helmreich, Brigitte; Petz, Susanne
o Umuweltrecht: Spieler Martin (TUM-Lehrbeauftragter)

Master/PhD

e Advanced Water Treatment Engineering and Reuse: Drewes, Jorg

» Anaerobic Treatment and Energy Recovery: Koch, Konrad

e Bewirtschaftung von Kanalnetzen und Regenwassermanagement:
Helmreich, Brigitte

e Doktoranden und Masteranden Kolloquium — Proaktiv: Drewes, J6rg; Helm-
reich, Brigitte; Koch, K., Hibner, Uwe; Knoop, Oliver; Wurzbacher, Christian;
Keilman-Gondhalekar, Daphne

o Gute Wissenschaftliche Praxis: Koch, Konrad

e Hydrochemistry Laboratory: Helmreich, Brigitte; Sottorff, Ignacio; Petz,
Susanne; Hubner, Uwe; Koch, Konrad

e Industrial Wastewater Treatment and Reuse: Helmreich, Brigitte

e Modeling of Aquatic Systems: Koch, Konrad

e PhD Seminar SiWaWi: Drewes, Jorg; Koch, Konrad

e Planning the Urban Water-Energy-Food Nexus, lecture & project: Keilman-
Gondhalekar, Daphne

e Technical Communication Skills in Water and Wastewater Treatment Engi-
neering: Koch, Konrad
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e Unit Operations Laboratory on Advanced Water Treatment: Hibner, Uwe
o« \Wastewater Treatment: Koch, Konrad

Wintersemester
Bachelor

» Verfahrenstechnik: Béhm, Bernhard (TUM-Lehrbeauftragter); Koch, Konrad

» Siedlungswasserwirtschaft Grundmodul: Helmreich, Brigitte; Koch, Konrad

o Verfahrenstechnik Ubung: Béhm, Bernhard (TUM-Lehrbeauftragter); Koch,
Konrad

Master/PhD
e Aquatic Microbiology: Wurzbacher, Christian

» Design and Operation of Wastewater Treatment Plants: Athanasiadis, Kon-
stantinos (TUM-Lehrbeauftragter); Béhm, Bernhard (TUM-Lehrbeauftragter)

e Doktoranden und Masteranden Kolloquium — Proaktiv: Drewes, J6rg; Helm-
reich, Brigitte; Koch, Koch, Hubner, Uwe; Knoop, Oliver; Wurzbacher, Chris-
tian; Keilman-Gondhalekar, Daphne

e Engineered Natural Treatment Systems: Hubner, Uwe
o Gute Wissenschaftliche Praxis: Koch, Konrad

e Hydrochemistry Laboratory: Helmreich, Brigitte; Sottorff, Ignacio; Hibner,
Uwe; Koch, Konrad

e Hydrochemistry: Helmreich, Brigitte
e Modeling of Aquatic Systems: Koch, Konrad
e PhD Seminar SiWaWi: Drewes, Jorg; Hibner, Uwe

e Planungs- und Genehmigungsverfahren nach deutschem und europai-
schem Wasserrecht: Spieler, Martin (TUM-Lehrbeauftragter)

» Scientific Methods and Presentation Skills: Méckel, Rolf; Drewes, Jorg

¢ Technical Communication Skills in Water and Wastewater Treatment:
Drewes, Jorg; Koch, Konrad

e Unit Operations Laboratory on Advanced Water Treatment: Hibner, Uwe;
Bein, Emil; llic, Nebojsa; Sierra Olea, Millaray
o Water and Wastewater Treatment Engineering: Drewes, J6érg
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089/289 13727
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Fordergesellschaft des Lehrstuhls fir
Siedlungswasserwirtschaft e.\V.

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

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

» Vergabe von Beihilfen fir Forschungsarbeiten

 Beihilfen fur die Drucklegung wissenschaftlicher Arbeiten

o Herausgabe der Schriftenreihe "Berichte aus der
Siedlungswasserwirtschaft"

» Bereitstellung von Lehrhilfsmitteln

e Finanzierung von Reisen zur Aus- und Fortbildung

e Finanzierungsbeihilfen fir den Auf- und Ausbau der
Forschungseinrichtungen

» Veranstaltungen des Abwasser- und Wassertechnischen Seminars und
anderer Fortbildungsveranstaltungen

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

Zur Erfullung aller dieser Aufgaben wirbt der Verein um Spenden. Willkommen
sind finanzielle oder materielle Spenden. Ein Mitgliedsbeitrag wird nicht erhoben.

Spenden kdnnen auf das Konto bei der Postbank Minchen (IBAN: DEO4 7001
0080 0034 9498 02, BIC: PBNKDEFF) einbezahlt werden. Alle Spendengeber
erhalten eine steuerlich absetzbare Spendenbescheinigung.

Die Geschéaftsstelle wird von Frau Raphaela Hofmann geleitet.
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Mitarbeiterinnen

Sekretariat

Lehrstuhlleitung

Arbeitsgruppenleiterinnen

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

Daphne Keilmann-
Gondhalekar

(Ph.D.)
+49.89.289.13709
d.gondhalekar@tum.de

Ignacio Sottorff
Neculhueque
(Dr. rer. nat.)
+49.89.289.13702
i.sottorff@tum.de

Marianne Lochner
+49.89.289.13703
m.lochner@tum.de

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

Uwe Hiibner

(PD Dr.-Ing. habil.)
+49.89.289.13706
u.huebner@tum.de

Konrad Koch
(PD Dr.-Ing. habil.)
+49.89.289.13706
k.koch@tum.de

Christian
Wurzbacher

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

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

Javad Ahmadi
(M.Sc.)
+49.89.289.13733
j.-ahmadi@tum.de

Mohamad Javad Bardi
(M.Sc.)
+49.89.289.13717
m.j.bardi@tum.de

Lijia Cao

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

Edwin Chingate
Barbosa

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

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

Shehryaar Khan

K (vsc)

+49.89.289.13705
shehryaar.khan@tum.de

| Claus Lindenblatt

(Dipl.-Ing.)
+49.89.289.13704

' c.lindenblatt@tum.de

3 Jonas Aniol

(M.Sc.)
+49.89.289.13707
jonas.aniol@tum.de

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

Shenbin Cao
(Ph.D.)

+49.89.289.13709
shenbin.cao@tum.de

Carolina Feickert
Fenske

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

%% Anna-Sonia Kau

(M.Sc.)
+49.89.289.13712
sonia.kau@tum.de

Mariana Kluge
(Ph.D.)
+49.89.289.13720
mariana.kluge@tum.de

** Joana Da Venda

Mariz
(M.Sc.)

+49.89.289.13797

joana.mariz@tum.de
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Alexander Mitranescu
(M.Sc.)
+49.89.289.13709
alexander.mitranescu
@tum.de

Ali Nawaz

(Dr. rer. nat.)
+49.89.289.13714
ali.nawaz@tum.de

Natalie Paez Curtidor
(M.Sc.)
+49.89.289.13704
natalie.paez@tum.de

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

Philipp Stinshoff
(M.Sc.)
+49.89.289.13718
philipp.stinshoff
@tum.de

Anna Uchaikina
(M.Sc.)

+49.89.289.13712
anna.uchaikina@tum.de

Johannes Winkimaier
(Dipl.-Ing.)
+49.89.289.13711
johannes.winklmaier
@tum.de

sww@tum.de

Felix Miiller
(M.Sc.)
+49.89.289.13714
fel.mueller@tum.de

Daniel NieBB

(M.Sc.)
+49.89.289.13712
daniel.niess@tum.de

Lea Rosenberger
(M.Sc.)
+49.89.289.13716
lea.rosenberger
@tum.de

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

Katrin Stiier-
Patowsky

(M.Sc.)
+49.89.289.13720
katrin.stueer@tum.de

Christine Walzik
(M.Sc.)

+49.89.289.13705
christine.walzik@tum.de

Panfeng Zhu
(M.Sc.)

+49.89.289.13712
panfeng.zhu@tum.de
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Gastwissenschaftlerinnen

Abishek Narayan
(Ph.D.)

abishek.narayan
@eawag.ch

Caique Oliveira
(M.Sc.)
caique.oliveira
@tum.de

Boris Pleshkov
Andreevich

haemo@mail.ru

sociation

igi Martins Omorogie
(Ph.D.)
mo.omorogie@tum.de

Mirshina Olga
Pavlovna

(Ph.D.)
mop-61@mail.ru

Elena Mun
(M.Sc.)
elena.mun@giz.de
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Technisches Personal

S~ TanjaErtl
= +49.80.289.13732
tanja.ertl@tum.de

Maximilian
Damberger
+49.89.289.13730
m.damberger@tum.de

Heidrun Mayrhofer
+49.89.289.13732
heidrun.mayrhofer
@tum.de

Carolin Kerscher
+49.89.289.13732
c.kerscher@tum.de

Wolfgang Schroder
+49.89.289.13726
wolfgang.schroeder
@tum.de

Myriam Reif
+49.89.289.13715
m.reif@tum.de

Johanna Wittko
+49.89.289.13715
johanna.wittko@tum.de
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Kontakt

Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

Am Coulombwall 3
85748 Garching
Tel. +49.89.289.13701

Fax +49.89.289.13718
https://www.cee.ed.tum.de/sww/
sww@tum.de

Spendenkonto

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

IBAN: DEO4 7001 0080 0034 9498 02

BIC: PBNKDEFF

Editorin

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft
Millaray Sierra Olea, M.Sc.
Carolina Feickert Fenske, M.Sc.
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