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EDITORIATL

Verehrte Leser*innen,

ohne es aktiv wahrzunehmen, nutzen
Sie alle tagtaglich die Errungenschaf-
ten, zu denen die Wasserforschung
insbesondere im vergangenen Jahr-
hundert intensiv beigetragen hat:
Seien es flielendes Wasser aus dem
Wasserhahn und der Toilettenspii-
lung oder Naherholungsgebiete
sowie Bade-, Sport- und Angelge-
wasser. Welche Netzwerke, Technik
oder Managementkonzepte hinter
diesen alltiglichen Dingen unse-

res Lebens stecken, ist uns hiufig
nicht wirklich bewusst. Dabei
konkurrieren oft verschiedene Nut-
zungsformen der Ressource Wasser
miteinander und wirken sich immer
auch auf die Umwelt und auch auf
uns Menschen aus. Die zahlreichen
Probleme und Herausforderungen,
die die Wasserwirtschaft aktuell und
in Zukunft zu bewiltigen hat, sind
immens. Global betrachtet spielen
vor allem mangelnde Wasserverfiig-
barkeit, hygienische Aspekte sowie
der Klimawandel eine herausgeho-
bene Rolle. In Deutschland geht es
vor allem um Nachhaltigkeit und
die Sicherstellung sicherer Ressour-
cen fur die nichsten Generationen.
Hier entwickelte Losungen haben
aber auch global eine Vorbildfunk-
tion; nicht umsonst haben deutsche
Unternehmen im Wasserwirtschafts-
sektor einen hohen Weltmarktanteil.

Die Wasserforschung unterstiitzt
Wirtschaft und Gesellschaft bei
diesen Aufgaben und liefert zukiinf-
tige Losungsansitze. In der aktuellen
Ausgabe der UNIKATE méchten
wir Thnen daher einen Einblick
geben in die Wasserforschung an der
Universitit Duisburg-Essen (UDE)
und in der Region.

In der Wasserwirtschaft und
Wasserforschung haben nur wenige
Standorte in Deutschland und welt-
weit so viel zu bieten wie das Ruhr-
gebiet. Viele Wasserverbinde sowie
-unternehmen und Forschungsein-
richtungen sind hier lokalisiert. In
keiner Region in Deutschland ist die
Beschiftigungsdichte in der Wass-
erwirtschaft grofler. Zudem arbeitet
man im Ruhrgebiet an einem der
groflten Infrastrukturprojekte tber-
haupt, dem Generationenprojekt
Emscherumbau. Zahlreiche For-
schungsaktivititen werden dabei am
Zentrum fir Wasser- und Umwelt-
forschung (ZWU) der UDE gebiin-
delt und vorangetrieben. Die starke
regionale Vernetzung des ZWU
bietet eine hervorragende Basis um
an allem zu forschen, was das einzig-
artige Molekiil H,O und seine Nut-
zung ausmacht.

Ein wichtiger Eckpfeiler fiir gute
Forschung ist die Ausbildung von
wissenschaftlichem Nachwuchs. Fir

Bachelor- und Master-Studierende
gibt es kaum eine bessere Adresse als
die UDE mit mehreren auf verschie-
dene Wasser-Aspekte spezialisierten
Studiengingen. Auch Promovierende
werden hier in mehreren internati-
onalen Programmen und dem regi-
onal verankerten Fortschrittskolleg
FUTURE WATER zu breit ausge-
bildeten Fachkriften fur Wissen-
schaft, Wirtschaft und Gesellschaft.

Urbane Agglomerationen wie
das Ruhrgebiet oder auch die welt-
weit zunehmende Zahl von Mega-
cities stellen das Management von
Gewissern und Wasserressourcen
vor grofle Herausforderungen. Das
renommierte deutsche Know-how
im Wassersektor kann vielfach die
Situation in anderen Lindern ver-
bessern helfen. Das Ergebnis eines
gemeinsamen Workshops deutscher
und brasilianischer Nachwuchswis-
senschaftler *innen, durchgefihrt
an der UDE als Kooperation mit
der Leopoldina, der brasilianischen
Akademie der Wissenschaften und
dem ZWU, finden Sie als Beispiel in
diesem Heft.

Wasser verbindet aber nicht nur
in Bezug auf internationale Koopera-
tionen. Flisse und Biche verbinden
verschiedene Landschaftselemente,
Siedlungen und Stidte miteinander.
Die menschliche Nutzung dieser

v. L. n. r.: Bernd Sures, Torsten C. Schmidt, Michael Eisinger
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Gewasser jedoch hinterlasst ihre
Spuren und wirkt sich direkt auf

die Natur aus, die diese Gewisser
auch als Lebensraum fir zahlreiche
Arten bereitstellt. So muss Abwasser,
bevor es in ein Gewisser eingeleitet
wird, aufwendig gereinigt werden.
Die konventionellen physikalischen
und biologischen Verfahren reichen
heutzutage aber oft nicht aus, um
auch die zahlreichen neueren Stoffe
wie Medikamentenriickstinde in
ihren sehr geringen Konzentrationen
zu entfernen. Daher braucht es neue
Verfahrensansitze wie die Mem-
brantechnik, die in verschiedenen
Kontexten erfolgreich eingesetzt
werden kann. Sehr grofles Potenzial
bietet auch die Nutzbarmachung von
Algen unter anderem auch fiir die
weitergehende Abwasserreinigung.
Im Vergleich gut etabliert ist bereits
die Nutzung von Ozonung und
Aktivkohle, die Bewertung des Ein-
satzes auf die Gewisserqualitit ist
aber noch weitgehend offen. Solch
neuere Verfahren sind oft noch nicht
im groflen Maflstab umgesetzt, die
Belastung mit Mikroschadstoffen ist
aber bereits allgegenwirtig. Daher
gehen Wasserforscher *innen auch
der Frage nach, welche Wirkung ein
Cocktail aus zahlreichen im Wasser
gelosten Stoffen auf verschiedene
Organismen haben kann und ob

zusitzlicher Reinigungsaufwand bei
der Behandlung von Abwasser diese
Wirkung tatsichlich reduziert.

Wasser ist auch ein Energietri-
ger, und so ging die wirtschaftliche
Entwicklung im Zuge der Industria-
lisierung mit der Wasserkraftnutzung
einher. Heute resultieren daraus
zahlreiche 6kologische Probleme
in unseren Fliefgewissern, welche
mit neuen Konzepten bewertet und
gelost werden konnen.

Das Ruhrgebiet ist von der
Kohle- und Stahlindustrie gepragt
worden. Ein Grofiteil der industri-
ellen Standorte hat sich mittlerweile
gewandelt. Und die Bergbaufolge-
landschaft konnte so aktiv gestaltet
werden. In 2018 endet der Steinkoh-
lebergbau im Ruhrgebiet und das
letzte Bergwerk Prosper-Haniel wird
schlieffen. Ein Meilenstein in der
Geschichte der Region. Die UDE
prift gemeinsam mit Partnern der
Region die Folgenutzungsoptionen
dieser Infrastruktur. So wird gepriift,
ob nicht der Zugang zur Tiefe mittels
eines Pumpspeicherwerkes als Ener-
giespeicher zur Unterstiitzung des
Ausbaus der erneuerbaren Energien
genutzt werden kann.

Und noch ein weiterer Mei-
lenstein im Ruhrgebiet: Baden im
Baldeneysee ist seit Mai 2017 wieder
erlaubt — wenn die hygienischen

Bedingungen stimmen. Nachdem
in den letzten vier Jahrzehnten trotz
einer deutlichen Verbesserung der
Ruhrwasserqualitit der See nicht
als Badegewisser ausgewiesen war,
haben Forscher *innen innovative
Ansitze zur Gefiahrdungsbeur-
teilung, Technologien zur Risiko-
minderung, zu Monitoring- und
Friuhwarnansitzen sowie zur Risi-
kokommunikation fiir die Bevolke-
rung entwickelt.

Obwohl die genauen Vorginge
zur Entstehung des Lebens in
seinem Ursprung noch nicht hun-
dertprozentig nachgewiesen werden
konnten, steht eines sicher fest:
Wasser ist eine essentielle Ressource,
deren Verftugbarkeit Grundlage fiir
menschliches Leben, Wohlstand
und nicht zuletzt Frieden ist.

Und nun wiinschen wir Thnen
eine anregende Lektlire!

Dr. Michael Eisinger
Prof. Dr. Torsten C. Schmidt
Prof. Dr. Bernd Sures
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In den letzten 15 Jahren hat sich die Wasserforschung an der Universitit Duisburg-
Essen (UDE) zu einem wichtigen und erfolgreichen Schwerpunkt weiterentwickelt.
Gebiindelt wird diese durch das Zentrum fiir Wasser- und Umweltforschung (ZWU),
und zwar nicht nur innerhalb der UDE, sondern auch innerhalb des Rubrgebiets.
Die klassische Grundlagenforschung spielt dabei eine genauso wichtige Rolle wie
anwendungsorientierte Fragestellungen, die in Verbundprojekten gemeinsam mit
Praxispartnern aus der Region bearbeitet werden.

Michael Eisinger. Foto: Vladimir Unkovic

Regional vernetzt

Das Zentrum fiir Wasser- und Umweltforschung

Von Michael Eisinger, Torsten C. Schmidt

n den letzten 15 Jahren hat sich die

Wasserforschung an der Universi-
tat Duisburg-Essen (UDE) zu einem
erfolgreichen und sichtbaren Schwer-
punkt weiterentwickelt. Gebiindelt
wird die Forschung durch das Zen-
trum fiir Wasser- und Umweltfor-
schung (ZWU), und zwar nicht nur
fakultitstibergreifend innerhalb der
UDE, sondern auch universititsiiber-
greifend innerhalb des Ruhrgebietes.
Die klassische Grundlagenforschung
spielt dabei eine genauso wichtige
Rolle wie anwendungsorientierte
Fragestellungen, die in Verbundpro-

& Bernd Sures

jekten gemeinsam mit Praxispartnern
aus der Region bearbeitet werden.
Somit schliagt das ZWU auch eine
Briicke in die Wirtschaft und gehort
mittlerweile zu den fithrenden Wass-
erforschungszentren Deutschlands.

Um zu verstehen, was den ,, Was-
serstandort UDE so besonders
macht, muss man sowohl einen Blick
auf die groflen gesellschaftlichen
Herausforderungen unserer Zeit
werfen, als sich auch mit der jin-
geren Geschichte der Entwicklung
der Wasserwirtschaft in der Region
befassen.

Urbanes Wasser —- DER Fokus
fiir die Zukunft

Die Ressource Wasser ist die Grund-
lage jedweden Lebens auf der Erde.
Hieraus ergibt sich die unbedingte
Notwendigkeit eines nachhaltigen
Umgangs mit diesem Medium sowie
die Verpflichtung einer wasserorien-
tierten, interdiszipliniren Forschung
zur dauerhaften Sicherstellung
ausreichender Wasserressourcen
adaquater Qualitit und zur Imple-
mentierung notwendiger Wasserin-
frastrukturen. Derzeit werden rund
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660 Millionen Menschen nicht mit
sauberem Trinkwasser versorgt,
wihrend etwa 2,4 Milliarden Men-
schen keinen Zugang zu Sanitir-
einrichtungen beziehungsweise
geregelter Abwasserentsorgung
haben. Die daraus resultierenden
Probleme sind vielfaltig und rei-
chen von Trinkwasserknappheit bis
hin zum Tod durch wasserbiirtige
Schadstoffe und Erreger. Nach einer
Studie von McKinsey wird im Jahr
2030 die globale Nachfrage nach
Wasser das Angebot um 40 Prozent
tiberschreiten. Tatsichlich gelten
wasserbedingte Probleme sogar als
eines der globalen Risiken unserer
Zeit. So gehoren laut Global Risk
Report 2017 Wetterextreme, man-
gelnder Klimaschutz und unzurei-
chende Anpassung an den Klima-
wandel, Biodiversititsverluste und
Okosystemzusammenbriiche sowie
Wasserkrisen zu den Bedrohungen
mit den potentiell grofiten negati-
ven Auswirkungen bei gleichzeitig
hoher Eintrittswahrscheinlichkeit.
Zudem kommt dem urbanen Raum
aufgrund der fortschreitenden
Urbanisierung eine besondere
Bedeutung zu. Daher wird neben
der Sicherstellung von und dem
Zugang zu einwandfreiem Trink-
wasser in vielen Teilen der Erde die
Gestaltung eines intelligenten und
ressourcenschonenden Wasserkreis-
laufes in urbanen Riumen zukiinftig
von maflgeblicher Bedeutung sein.
In rasant wachsenden Ballungs-
raumen und Megacities stoflen dabei
unterschiedliche Nutzungsinteres-
sen unmittelbar aufeinander. Dies
erfordert technisch hoch entwi-
ckelte und aufeinander abgestimmte
Losungen, um die konkurrierenden
Anforderungen an Wasser und
Gewisser als essentielles Lebensmit-
tel, als Abwasser, als Energietriger,
als Lebensraum sowie als Gestal-
tungselement fiir Freizeitnutzung
und zur Klimaverbesserung nutzen
zu konnen, ohne dauerhaft negativ
in den natiirlichen Wasserkreislauf
eingreifen zu missen. Nutzungs-
interessen und Konflikte werden
auf lange Zeit mafigeblich treibende

Krifte einer wasserbezogenen For-
schung zur Deckung des Innovati-
onsbedarfs sein. Der im Vergleich zu
fritheren Zeiten massiv beschleunigte
Entwicklungsprozess hin zu urba-
nen Agglomerationen lisst in vielen
Teilen der Welt kaum noch eine
solide und grundlegende Planung der
Wasserinfrastrukturen zu, so dass die
Entwicklung von jeweils angepassten
und zugleich flexiblen Lésungen und
Governance-Strukturen als Sprun-
ginnovation begriffen werden muss.
Aus all diesen Griinden misst
die International Water Associa-
tion (IWA) seit einigen Jahren dem
Themenfeld ,,Urbanes Wasser® eine
herausragende Bedeutung bei. Auch
die TWA ist iiberzeugt, dass die zen-
tralen Probleme der sicheren Trink-
wasserver- und Abwasserentsorgung
neue konzeptionelle und technische
Losungen erfordern, um mit den
rasanten Entwicklungen der Urbani-
sierung vor allem in den asiatischen,
afrikanischen und lateinamerikani-
schen Landern Schritt zu halten.
Den Herausforderungen gegen-
uber steht ein wirtschaftliches Poten-
zial mit weltweit erheblicher Bedeu-
tung. McKinsey schatzt die jahr-
lichen Ausgaben im traditionellen
Wassersektor auf fast 500 Milliarden
Dollar fiir 2005 und prognostizierte
einen Anstieg auf fast 800 Milliarden
Dollar bis 2016. Schon heute gelten
dabei die deutschen Anlagenbauer in
der Wassertechnologie weltweit als
zweitgrofite Exporteure (nach den
USA).

Das Ruhrgebiet als
Wasserkompetenzstandort

Uber 250 Jabre stetiger Wandel
mit Innovation

Nur wenige urbane Riume welt-
weit haben sich in den letzten 250
Jahren wiederholt so grundlegend
gewandelt wie das Ruhrgebiet.
Entsprechend lassen sich aus der
Entwicklung des Ruhrgebietes die
aus den verschiedenen Nutzungen
resultierenden Anpassungen der
Wasserinfrastruktur inklusive der

entsprechenden Oberflichengewis-
ser eindrucksvoll nachvollziehen.

Im Zuge der Industrialisierung mit
lang andauernden ausgeprigten
Wachstumssituationen rund um den
Bergbau und die Montanindustrie
war es dauerhaft erforderlich, die
Wasserinfrastruktur massiv umzu-
bauen und den neuen Erfordernissen
anzupassen. Der Wasserbedarf der
Industrieagglomeration im Emscher-
gebiet erreicht ein Vielfaches des
natiirlichen Wasserdargebots. Daher
wird Trinkwasser aus dem Lippeein-
zugsgebiet (Stever) und aus der Ruhr
importiert, wihrend die Emscher
und ihre Nebenlaufe zur Sicherstel-
lung der Gesundheit der Bevolke-
rung als oberirdische Abwassersam-
melsysteme ausgebaut wurden (vgl.
Abb.1a).

Zusitzlich entstand ein dichtes
Netz an Schifffahrtskanilen und
Hifen in der Region, so dass sich
eine funktionierende Wasserwirt-
schaft im Sinne der verschiedenen
Nutzungen des Wassers im Ruhrge-
biet etablieren konnte. Entsprechend
den vorhandenen Oberflichen-
gewissern und Grundwasservor-
kommen entwickelte sich eine
Zusammenarbeit iber Stadtgrenzen
hinweg, die es erlaubte, die gesamte
Region wasserwirtschaftlich nahezu
im Konsens zu bewirtschaften. Mit
dem absehbaren Ende des subven-
tionierten Steinkohlebergbaus im
Ruhrgebiet sowie dem damit ver-
bundenen Strukturwandel befindet
sich die Metropole Ruhr heute auf
dem Weg zu einer modernen Dienst-
leistungsregion.

Dieser grundlegende Wandel von
einer Region des Bergbaus und der
Schwerindustrie hin zu einer urba-
nen Kulturlandschaft bringt wieder
umfangreiche Umnutzungen von
Flachen und entsprechende Anpas-
sungen im Wassersektor mit sich.
Wihrend diesbeztiglich in fritheren
Zeiten die Trink- und Abwasserwirt-
schaft im Vordergrund des Handelns
stand, gewinnen in jingster Zeit
auch die mit Gewassern verbunde-
nen Moglichkeiten der Umfeldver-
besserung und Klimamelioration
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(1a,b) Wassermengen und
Verteilungswege fiir die
Wasserversorgung des
Ballungsraums Ruhrgebiet
(oben) sowie Trennung der
Abwasser- und Reinwasser-
fuhrung beim Umbau des
Emschersystems (unten).
Quelle: modifiziert nach Vorlagen von
der EGLV (Emschergenossenschaft
und Lippeverband)

an Bedeutung. Eine der grofiten
Zukunftsinvestitionen in der Met-
ropole Ruhr ist der aktuell laufende
Umbau des Emschersystems, der
Wasser- und Abwasserfragen wieder
mit Freizeitgestaltung der Bevolke-
rung (Emscher Landschaftspark) und
Inwertsetzung von Grundstiicken
verbindet. Hier arbeitet die Emscher-
genossenschaft in einem Programm
fiir circa 4,5 Milliarden Euro iiber

30 Jahre an der Umgestaltung des
offenen Abwassersystems zu einem
neuen Gewissersystem im Ballungs-
raum, das 6kologische, stadtklima-

)

'l

Emsgebiet

P 56.9
Fréndenberg

& Ruhrverbandsgebiet

Angabe in Mio m3/Jahr

Abwasserkanal

tische und Naherholungs-Funk-
tionen erfillt (vgl. Abb. 1b). Der
bedeutendste Baustein ist dabei das
»Neue Emschertal“ entlang des
Emscher-Hauptlaufes als der zentra-
len ,,Griinen Mitte“ der neuen Met-
ropole Ruhr. Im 2006 vorgestellten
Masterplan ,Emscher-Zukunft sind
Hochwasserschutz und eine dezen-
trale Regenwasserbewirtschaftung
von besonderer Bedeutung. So hatte
sich die Region verpflichtet, bis 2015
15 Prozent des Siedlungsbestandes
vom Kanalnetz abzukoppeln. Aber
auch die durch den Ruhrverband

organisierte Wasserfiihrung der Ruhr,
die tiber eine Vielzahl von Talsperren
und Ruhrstauseen reguliert wird,
zeigt das im Ruhrgebiet vorhandene
Know-how im Bereich nachhaltiger
Nutzbarmachung von Gewissern

in Ballungsraumen. Die aktuellen
Fragen energieoptimierter Abwas-
serentsorgungssysteme und Kreis-
laufbetrachtung fiir Spurenstoffe
und Industriechemikalien werden

in dem hoch verdichteten Ballungs-
raum besonders intensiv angegangen.
Diesbeztiglich hat die hohe Gewis-
serbelastung an der unteren Ruhr
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frithzeitig zur Entwicklung neuar-
tiger Verfahrenskombinationen zur
Trinkwasseraufbereitung gefthrt,
wie das weltweit bekannte Miilhei-
mer Verfahren zeigt.

Die hier beschriebenen Prozesse
des Auf- und Umbaus von Wasserin-
frastrukturen im Ruhrgebiet konnen
stellvertretend fur die generell mit
Wachstums- und Transformations-
prozessen einhergehenden Anpas-
sungen im Wassersektor in den Bal-
lungsriumen der Entwicklungs- und
Schwellenlinder sowie den Megaci-
ties gesehen werden. Die Anpassung,
Erweiterung und Ubertragung des
vorhandenen Wissens hilft, die Nut-
zung von Wasserressourcen in den
boomenden Regionen der Welt zu
strukturieren und bietet gleichzeitig
Perspektiven fiir eine integrierte,

-> _—
WU ==
WASSER. UNO UMWELTFORSCHUNG

Universitdtsallianz Rut
Ruhr-Universitit Bochu

(2) ZWU-Partner.
Quelle: ZWU

nachhaltige Wasserwirtschaft, die die
teilweise konkurrierenden Wasser-
nutzungen intelligent kombiniert.

Wasserkompetenz als
Wirtschaftsfaktor

Das Ruhrgebiet verfiigt wie weltweit
keine andere Region tiber Kenntnisse
und mogliche Losungswege wasser-
bezogener Probleme in allen Phasen
einer wirtschaftlich und demogra-
phisch veranlassten Entwicklung.
Entsprechend der vielfaltigen Aus-
und Umbauten von Gewissern und
Wassersystemen (inkl. Trink- und
Abwassernutzung) liegt in der Met-
ropole Ruhr eine in Europa wohl
einmalige Dichte von ,, Wasserkom-
petenz* vor. Dies spiegelt sich in
den hohen Beschiftigungszahlen in

Universitdt
Duisburg-Essen

An-Institute De

Wasser- & Umweltwirtschaft @

el aftf

diesem Sektor wider, die im deutsch-
landweiten Vergleich aufgrund der
Vielzahl der Akteure mit Abstand
die hochsten sind. So sind zum Bei-
spiel von den 343 Mitgliedern der
German Water Partnership rund

ein Drittel in einem Radius von 200
Kilometern um Essen angesiedelt.
Dazu gehoren die sondergesetzlichen
Wasserverbinde, die grofen Trink-
wasserversorger, Netzbetreiber und
zahlreiche weitere in der Wasserwirt-
schaft tatige Einrichtungen. Daneben
sind in der Region zahlreiche KMUs
als Produktentwickler oder Dienst-
leister im Wassersektor aktiv.

Wasserkompetenz in der Forschung

Eine zentrale Rolle in der Wasserfor-
schung tibernehmen die drei Univer-

UA Ruhr

f

nd (EGLV)

werksgesellschaft mbH (RWW)
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sitaten der Universitatsallianz Ruhr
(UA Rubhr), die Universitit Duis-
burg-Essen mit ihren An-Instituten,
die Ruhr-Universitat Bochum und
die Technische Universitat Dort-
mund. Auch mehrere Fachhochschu-
len, kleinere Wasserforschungsin-
stitute sowie das Fraunhofer-Institut
fir Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik UMSICHT in Ober-
hausen tragen zur einmaligen For-
schungsstirke der Metropole Ruhr
im Wasserfach bei.

Dazu kommt ein hohes For-
schungsinteresse bei den Wasserver-
banden und Trinkwasserversorgern,
was sich in einer starken Beteiligung
an Verbundprojekten widerspie-
gelt, die mit der Unterstiitzung, in
Einzelfillen sogar auf Initiative der
Verbinde, konstituiert wurden. So
waren beispielsweise die Emscherge-
nossenschaft und der Lippeverband
zentral an dem BMBF-KLIM-
ZUG-Verbundprojekt ,,Dynamische
Anpassung regionaler Planungs- und
Entwicklungsprozesse an die Aus-
wirkungen des Klimawandels in der
Emscher-Lippe-Region (Ruhrge-
biet, DYNAKLIM)“ beteiligt, der
Ruhrverband und RWW an dem
Verbundprojekt ,,Sichere Ruhr:
Badegewisser und Trinkwasser fiir
das Ruhrgebiet®, das im Rahmen der
BMBF-Fordermafinahme ,,Risiko-
management von neuen Schadstoffen
und Krankheitserregern im Wasser-
kreislauf (RiSKWa)“ innerhalb des
BMBF-Forderschwerpunkts ,,Nach-
haltiges Wassermanagement® gefor-
dert wurde (Koordination durch das
IWW Zentrum Wasser). Gleiches gilt
fir das Engagement der Industrie-
und Praxispartner in den Projekten
innerhalb des Klimaschutzplans
NRW und den EU-Forschungspro-

grammen.

Vernetzung seit 15 Jahren: das
Zentrum fiir Wasser- und Umwelt-
forschung als regionale Plattform
fiir inter- und transdisziplinire
Forschung

An der Universitat Duisburg-Essen
wird die Wasserforschung im Zen-

trum fir Wasser- und Umweltfor-
schung fakultitsiibergreifend gebiin-
delt. Das ZWU vernetzt als zentrale
und personell ausgestattete Einrich-
tung derzeit 150 Mitglieder aus 22
Arbeitsgruppen und 6 Fakultiten der
UDE. Ziel des ZWU ist es, moderne
Umweltforschung voranzutreiben,
die die globalen gesellschaftlichen
Verianderungen (Bevolkerungszu-
wachs, Urbanisierung und Mega-Ci-
ties, Global Change und Klimawan-
del, Luftqualitat, Wasserverfiigbar-
keit, Mobilitit, nachhaltige Ener-
gieversorgung etc.) mit der Umwelt
koppelt und die Auswirkung auf den
Menschen untersucht. Schwerpunkt
im ZWU ist die Wasserforschung mit
einer sehr breit gefacherten Expertise
in den Bereichen Gewisserokologie,
Trinkwasseraufbereitung und -ver-
teilung (Kontamination, Bewertung,
Sanierung), Umwelttoxikologie und
-chemie, Wasser- und Siedlungswas-
serwirtschaft, Hydrologie, Was-
serbau sowie Water Governance

mit 6konomischen und rechtlichen
Kompetenzen. Das Alleinstel-
lungsmerkmal des ZWU gegentiber
anderen Wasserforschungszentren in
NRW, aber auch bundeswetit, ist die
in groflen Verbundvorhaben gelebte
Interdisziplinaritit mit Partnern aus
Natur-, Ingenieur-, Wirtschafts-,
Gesellschafts- und Sozialwissen-
schaften, die die Entwicklung inno-
vativer Systemkomplettlosungen
erlaubt.

Auch die beiden im Wasserbe-
reich titigen An-Institute der Uni-
versitit, das IWW Zentrum Wasser
und das Institut fir Energie- und
Umwelttechnik e.V. TUTA), sind
im ZWU vertreten und wirken
mit anwendungsorientierten For-
schungsprojekten als Briicke in die
Praxis der Wasserversorgung und
-aufbereitung. Gemeinsam mit dem
RISP (Rhein-Ruhr-Institut fiir Sozi-
alforschung und Politikberatung
e.V.) tragen sie erheblich zur groflen
Dichte wasserrelevanten Know-
hows in der Region bei. Neben der
universititsinternen Biindelung der
Wasserforschung konnte das ZWU
in den letzten Jahren auch die Wasse-

rexpertise der beiden Partneruniver-
sitaten in der UA Ruhr integrieren.
Dazu kommen Fachleute von den
beiden offentlichen Fachhochschulen
Hochschule Ruhr West und Westfa-
lische Hochschule sowie der priva-
ten Fachhochschule EBZ Business
School.

Das ZWU fungiert jedoch nicht
nur als Netzwerk fiir die wasserbe-
zogenen Forschungseinrichtungen
der Region, sondern forciert auch
die Integration wirtschaftlicher und
kommunaler Vertreter sowie der
Fachbehorden des Landes NRW,
wie die zahlreichen gemeinsamen
Forschungsvorhaben und die Ein-
bindung in die Lehre zeigen. Erwih-
nenswert ist an dieser Stelle die 2012
erfolgte Verortung der Deutschen
Gesellschaft fiir Membrantechnik
(DGMT) am ZWU und die damit
verbundene Einbindung von etwa
100 Unternehmen (inkl. KMU) und
weiteren Forschungseinrichtungen
in das Netzwerk. Abbildung (2)
gibt einen Uberblick aller am ZWU
beteiligten Partner sowohl aus dem
akademischen Bereich (Universi-
titen und Forschungseinrichtun-
gen, An-Institute) als auch aus der
Wasser- und Umweltwirtschaft.

Der Mehrwert der regionalen
Vernetzung der in der Wasserfor-
schung relevanten Akteure liegt
auf der Hand: Sie verhindert eine
Fragmentierung des Wissens auf
die an den einzelnen Standorten
verteilten Bereiche und erlaubt eine
holistische Bearbeitung relevanter
Themen unter Einbezug starker
aufleruniversitarer Partner. Diese
haben tiber die ZWU-Plattform
Zugang zu aktueller Grundlagen-
forschung, konnen aber auch eigene
Themen in gemeinsame Forschungs-
projekte einflieffen lassen. Dartiber
hinaus garantiert die Einbindung
von aufleruniversitiren Vertretern
in die Lehre einen hohen Praxisbe-
zug und erlaubt im Gegenzug den
direkten Kontakt der Wirtschaft zu
herausragenden Absolvent*innen
der verschiedenen wasserbezogenen
Studienginge. Die Rekrutierung von
zukiinftigen Mitarbeiter*innen stellt
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in Zeiten des prognostizierten Fach-
kriftemangels einen nicht zu unter-
schitzenden Gewinn fir die Partner
dar. Die naturwissenschaftliche und
technische Breite in der Ausbildung
und damit der zur Verfigung ste-
hende potentielle Nachwuchspool
ist dabei in Deutschland einmalig:
Die Universitit Duisburg-Essen
bietet insgesamt drei internationale
und interdisziplinire Wasser-Mas-
terstudienginge (Water Science,
Transnational ecosystem-based
Water Management, Management
and Technology of Water and Waste-
water), einen Masterstudiengang mit
ausgepragter Wasserkomponente
(Environmental Toxicology) sowie
drei Masterstudienginge mit einer
moglichen Vertiefung im Wasser-
bereich (Mechanical Engineering,
Bauingenieurwesen — Infrastruktur
und Umwelt, Maschinenbau — Ener-
gie- und Verfahrenstechnik) an.

Das ZWU ist in zahlreiche
regionale, nationale und interna-
tionale Netzwerke eingebunden
(siche Abb. 3). Auf regionaler Ebene
ermoglicht dies eine noch effektivere
Abstimmung von Forschungsakti-

ZWU

Universitidt
Duisburg-Essen

vititen, eine Biindelung und Ergin-
zung von Kompetenzen im Was-
sersektor und damit eine Erhohung
sowohl der nationalen und interna-
tionalen Sichtbarkeit der Wasserfor-
schung als auch der Wettbewerbsfa-
higkeit von Unternechmen in Nord-
rhein-Westfalen. Dazu zihlen das
Kompetenzzentrum Mikroschad-
stoffe. NRW, das Kompetenzzentrum
Umweltwirtschaft. NRW, das Lande-
scluster NanoMikroWerkstoffePho-
tonik. NRW, GreentechRuhr und das
Zentrum fir Innovation und Technik
in Nordrhein-Westfalen (ZENIT).
Innerhalb der Stadt Essen hat sich in
den vergangenen Jahren die intensive
Zusammenarbeit mit der Essener
Wirtschaftsforderungsgesellschaft
bewahrt.

Auf nationaler Ebene seien die
Deutsche Vereinigung fiir Wasser-
wirtschaft, Abwasser und Abfall
(DWA) und die Deutsche Gesell-
schaft fiir Membrantechnik (DGMT;
am ZWU) genannt. Seit 2013 ist das
ZWU-Mitglied der Water Science
Alliance, in deren Fokus die Syn-
ergiebildung zwischen den Kom-
petenztrigern und die Forderung

(3) ZWU-Netzwerk.
Quelle: ZWU

junger Wissenschaftler*innen stehen.
Dariiber hinaus ist das ZWU in
mehrere internationale Netzwerke
eingebunden wie zum Beispiel in das
»QUESTOR Centre“ an der Queens
University in Belfast, einem Indus-
try/University Cooperative Re-
search Centre. Uber das TWW ist ein
Zugang zum europdischen Netzwerk
»Aqua Research Collaboration®
(ARC) gegeben.

Sowohl die universititsiiber-
greifende Kooperation in der
Wasserforschung innerhalb der UA
Rubhr als auch die Einbindung von
weiteren Forschungseinrichtungen
und Praxispartnern der Region
hat im ZWU bereits Tradition. Bei
einer Reihe aktueller oder zurlick-
liegender Forschungsaktivititen
mit Verbundcharakter sind jeweils
Wissenschaftler*innen mehrerer UA
Ruhr-Universititen und Wasser-
verbinde beziehungsweise Unter-
nehmen beteiligt. So koordinierte
das ZWU unter anderem von 2011
bis 2014 das BMBF-Landmanage-
mentprojekt ,Nachhaltige Kultur-
landschaft in der Metropole Ruhr*
(KuLaRuhr), an dem insgesamt fiinf
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Universititen, die Landwirtschafts-
kammer NRW, der Regionalverband
Ruhr, Emschergenossenschaft/Lip-
peverband, die Stadt Bottrop sowie
die Rechtsanwaltskanzlei Heine-
mann und Partner beteiligt waren.
Besonders hervorheben mochten
wir das seit 2014 vom Ministerium
fir Kultur und Wissenschaft gefor-
derte und vom ZWU koordinierte
NRW-Fortschrittskolleg FUTURE
WATER, ein strukturiertes Promo-
tionsprogramm, das spezifische Fra-
gestellungen zur Nutzung des Was-
sers im urbanen Raum thematisiert
und von einem wissenschaftlichen
Betreuerteam der UDE, Ruhr-Uni-
versitit Bochum, Hochschule Ruhr-
West, EBZ Business School, Institut
fur Energie- und Umwelttechnik
e.V. und des Kulturwissenschaftli-
chen Instituts Essen begleitet wird
(siche Artikel von Simon Kresmann
und Torsten C. Schmidt in diesem
Heft). Zahlreiche Partner aus der
Praxis garantieren den Transfer der
Ergebnisse in die Wirtschaft und
Offentlichkeit. Zurzeit beliuft sich
das jahrliche Forschungsvolumen am
ZWU auf rund zehn Millionen Euro.

Mittlerweile haben sich diese
Kooperationen soweit etabliert,
dass hierauf aufbauend das ZWU
als Anlaufstelle fiir die Initiierung
und Koordination grofler inter- und
transdisziplinirer Forschungsver-
biinde zwischen den regionalen
Forschungseinrichtungen und der
Wasserwirtschaft genutzt wird.
Dariiber hinaus biindelt das ZWU
die Entwicklung von fachtibergrei-
fenden Masterprogrammen (siehe
weiter vorne in diesem Artikel) und
koordiniert eine gemeinsame Offent-
lichkeitsarbeit sowie das Einwerben
fachuibergreifender Stipendienpro-
gramme.

Vision: Wasserkompetenzzentrum
mit eigenem Forschungsgebiude

Das ZWU mit seiner Geschiftsstelle
an der UDE sieht sich auch zukiinf-
tig als Kristallisationspunkt fiir
anspruchsvolle interdisziplinire For-
schung. Basierend auf den bisherigen

Erfolgen ist das ZWU entsprechend
bestrebt, sich als iiberregional und
international sichtbares Zentrum in
der Wasserforschung zu etablieren.
Hierzu existieren weitergehende
Planungen, die auch den Bau eines
Forschungsgebiudes beinhalten.
Inhaltliches Ziel in den nichsten
Jahren ist die Weiterentwicklung und
Umsetzung eines Forschungspro-
gramms, das kontinuierlich an neue
Herausforderungen der nationalen
und internationalen Wasserfor-
schung und -wirtschaft angepasst
wird.

Summary

The ZWU was founded in 2003
with the aim of advancing modern
environmental research, which links
global social changes and challenges
such as population growth, urbanisa-
tion and megacities, climate change,
water availability and sustainable
energy supply with environmental
concerns and integrates their effects
on human life. This kind of research
is primarily interdisciplinary and
ranges from natural and engineering
sciences to medical and social scien-
ces and economics. The main focus
of the ZWU activities is on water
research, with a broad spectrum of
expertise in the fields of water eco-
logy, drinking water treatment and
supply (contamination, evaluation,
and purification), environmental
toxicology and chemistry, urban
water management, hydrology,
hydraulic engineering, and water
governance, including competen-
cies in water economy and law. The
“core” of the ZWU at the University
of Duisburg-Essen (UDE) currently
comprises 22 research groups from
the Faculties of Biology, Chemistry,
Engineering and Medicine, with
approximately 150 researchers.
Besides bringing together water
research at the University of Duis-
burg-Essen, the ZWU managed

to integrate the water expertise

of the two partner universities

of the University Alliance Ruhr.
This cross-university cooperation
has proven its value in a series

of running and completed joint
research activities, and many joint
publications. Examples include

the ZWU-coordinated PhD trai-
ning program “Fortschrittskolleg
FUTURE WATER” (funded by

the Ministry of Culture and Science
of the State of North Rhine-West-
phalia) and the collaborative rese-
arch project “Sustainable Cultural
Landscape in the Metropolitan Ruhr
Region” (funded by the German
Federal Ministry for Education and
Research).

The ZWU is supported in its work
by an entire network of strong regi-
onal partners. Among these are the
IWW Water Centre and the Institute
of Energy and Environmental Tech-
nology e.V. (IUTA), research insti-
tutes associated with UDE which
function as a bridge to industrial
partners in the field of water supply
and water treatment. Together with
the Rhine Ruhr Institute for Social
Research and Political Consultancy
(RISP), they significantly contribute
to the high density of water-related
know-how in the region. The ZWU,
however, is not only the hub of a
regional network of water-related
research facilities, it also integra-

tes commercial (many SMEs from
consulting agencies to water tech-
nology companies, water suppliers,
and water boards) and municipal
representatives as well as state
authorities (North Rhine-Westpha-
lia) into common research initiatives
and integrates these partners into
teaching and research.

Die Autoren

Michael Eisinger studierte von 1988 bis 1994
Biologie an der Karl-Ruprechts-Universitit
Heidelberg, absolvierte ein Erasmus-Aus-
landssemester an der Universidad de Granada
(Spanien) und studierte von 1994 bis 1995
Meeresbiologie an der Northeastern Univer-
sity, Boston, USA.
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Er promovierte an der Universitat Duis-
burg-Essen bei Prof. H. Schuhmacher tiber
okologische und ckonomische Aspekte

einer Korallenriffrehabilitationsmethode mit
zahlreichen Aufenthalten in Agypten und
Jordanien (Abschluss 2005). In dieser Zeit
arbeitete Michael Eisinger auch an mehreren
nationalen und internationalen Projekten der
Arbeitsgruppe mit, darunter das EU-Projekt
SNOMATEC* (Novel Marine Technologies)
mit regelmifligen Forschungsaufenthalten auf
Korsika.

Von 2003 bis 2007 arbeitete er regelmaflig im
Jemen als freier Mitarbeiter fiir das britische
Consulting-Unternehmen MacAlister Elliott
& Partners Ltd. und war sowohl als Ausbil-
der fiir Projektangestellte von UNDP- und
Weltbankprojekten, als auch als Wissen-
schaftler und als Gutachter im Rahmen von
Umweltvertriglichkeitsstudien titig. Beispiele
fiir seine Trainer-Aktivititen sind Kurse zur
Etablierung und zum Management von Na-
turschutzgebieten sowie Kurse zu marinen
Bestandserhebungs- und Monitoring-Metho-
den. 2006 kehrte er an die Universitit Duis-
burg-Essen zurlick und war bis 2007 Koor-
dinator des Programmbereiches ,, Wasser” am
Zentrum fir Mikroskalige Umweltsysteme
(ZMU). Zu seinen Aufgaben zahlten die
Konzeption, Planung und Betreuung von
wissenschaftlichen Projekten sowie die An-
bahnung von nationalen und internationalen
Hochschulkooperationen.

Seit 2007 ist Michael Eisinger Geschiftsfihrer
des Zentrums fiir Wasser- und Umweltfor-

schung (ZWU) an der UDE.

Bernd Sures studierte von 1988 bis 1993 in
Bochum Biologie und Chemie. Von 1993

bis 1996 promovierte er an der Universitit
Karlsruhe tiber das Thema der Schwermetall-
anreicherung in Fischen und ihren Parasiten.
Als wissenschaftlicher Assistent hat er im Jahr
2002 im Fach Zoologie seine Habilitation im
Uberschneidungsbereich zwischen Parasito-
logie und Okotoxikologie durchgefiihrt, um
dann weiterhin in Karlsruhe als Hochschuldo-
zent zu arbeiten. Seit 2006 ist er Professor fir
Zoologie und Hydrobiologie und leitet die
Abteilung Aquatische Okologie an der Uni-
versitit Duisburg-Essen. Seine Forschungs-
schwerpunkte liegen weiterhin im Bereich
parasitologischer und ckotoxikologischer
Projekte in aquatischen Systemen. Aktuelle
Verbundforschungsprojekte mit regionalen
Wasserverbinden konzentrieren sich auf in-
vivo Untersuchungen zur Wirksamkeit von
Pulveraktivkohleanwendungen und Ozonie-
rungsverfahren auf Kliranlagen.

Torsten C. Schmidt hat seit 2006 den Lehr-
stuhl fiir Instrumentelle Analytische Chemie
an der Universitit Duisburg-Essen (UDE)
inne. Er studierte Chemie an der Universitit
Marburg und promovierte 1997 in Analy-
tischer Chemie. Nach PostDoc- und Assis-
tentenzeit an der EAWAG/ETH Ziirich und
der Universitit Tiibingen habilitierte er 2006
in Hydrogeochemie und Umweltanalytik.
Torsten C. Schmidt ist neben seiner Professur
wissenschaftlicher Direktor fiir Wasserchemie
am IWW Zentrum Wasser in Miilheim/Rubhr,

Vorsitzender des Zentrums fiir Wasser- und
Umweltforschung an der UDE und seit dem
Januar 2013 Vorsitzender der Wasserchemi-
schen Gesellschaft — Fachgruppe in der Ge-
sellschaft Deutscher Chemiker (GDCh). Seine
Forschungsinteressen umfassen Substanzspe-
zifische Isotopenanalytik, Trenntechniken,
Extraktions- und Anreicherungsverfahren,
Wasserchemie und technologie mit Schwer-
punkten auf Sorption und Oxidationsverfah-
ren. Seit 2014 ist Schmidt Sprecher des vom
Land Nordrhein-Westfalen geférderten Fort-
schrittskollegs FUTURE WATER. Fiir seine
wissenschaftlichen Arbeiten im Grenzbereich
der analytischen und Wasserchemie wurde

er 2013 mit dem Fresenius-Preis der GDCh
ausgezeichnet.

Bernd Sures. Foto: Vladimir Unkovic
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Die einmaligen Eigenschaften der Wassermolekiile fassen
die Autoren in diesem Uberblick zusammen.

Warum i1st Wasser
ein ganz besonders

edler Tropten?

Erklarungen rund ums H,O

Von Eckart Hasselbrink & Eckhard Spohr

D 1 an sucht gemeinhin nach sel-

tenen und wertvollen Mate-

rialen! Aber selbst auf dem Mars
suchen Wissenschaftler*innen nach
Wasser. Wasser gehort in eine andere
Kategorie. Ohne Wasser konnen wir
uns die Existenz von Leben nicht
vorstellen. Warum kann aber gerade
ein kleines, unscheinbares Molekiil
wie das Wassermolekiil, H,O, Eigen-
schaften haben, die es nach allgemei-
ner Auffassung zu einer universellen
Voraussetzung fiir jedwedes Leben
machen? Schlieflich gibt es viele
kleine Molekdile.

Wasser besteht aus drei Atomen:
einem Sauerstoffatom in der Mitte,
das links und rechts je ein Wasser-

stoffatom bindet. Die Atome sind
aber nicht linear, sondern stark
gewinkelt angeordnet (Abb. 1). Das
ist alles noch nichts Besonderes. Was
sind aber die auflergewohnlichen
Eigenschaften des Wassermolekiils,
die Wasser zu einem ganz speziellen
Stoff machen?

Dipol

Die beiden Wasserstoffatome sind
leicht positiv geladen, das Sauer-
stoffatom negativ. Da das Wassermo-
lekiil gewinkelt ist, wird es dadurch
selbst polar, hat eine positive und
eine negativ geladene Seite. Dadurch
kann es sehr leicht ionische Verbin-

dungen (z.B. Kochsalz) auflosen und
damit fiir chemische Reaktionen in
Losung verfiigbar machen. Ionen,
also geladene Atome, wechselwirken
stark mit anderen Ionen, da sie sich
abstoflen beziehungsweise anziehen.
Die kleinen Wassermolekiile konnen
sich in vielfaltiger Weise um diese
geloste Substanzen arrangieren,
wobei dann jeweils das Ende zu dem
Ion zeigt, das die entgegengesetzte
Ladung tragt. Dies nennt man eine
Hydpratschale. Die Polaritit und die
Beweglichkeit der Wassermolekiile
sorgen auch dafiir, dass im Mittel

die anziehenden beziehungsweise
abstoflenden Wechselwirkungen
zwischen den verschiedenen Ionen

Eckart Hasselbrink. Foto: Vladimir Unkovic
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abgeschirmt werden. Ahnliches gilt
auch fiir polare Molekiile wie zum
Beispiel Zucker. Dies sorgt einerseits
fiir Stabilitdt und andererseits fiir
Beweglichkeit in raumlichen Struk-
turen, wie sie in lebenden Orga-
nismen, zum Beispiel in der Zelle,
vorkommen.

(1) Ein Wassermolekiil besteht aus einem
Sauerstoffatom und zwei Wasserstoffa-
tomen, die beiden Bindungen bilden

einen Winkel von 104.5°. Die Schattierung
deutet an, dass das Sauerstoffende einen
Uberschuss an negativer Ladung aufweist,
wohingegen auf der anderen Seite bei den
Wasserstoffatomen die positive Ladung
uberwiegt.

Bindungsmaoglichkei-
ten

Dariiber hinaus
kann Wasser
aufgrund seiner
polaren Struk-
tur sogenannte
Wasserstoffbrii-
cken zu benachbarten
Wassermolekiilen bilden (Abb. 2).
Dies sind intermolekulare ,Bindun-
gen®, die zu grofleren Aggregaten
fihren. Diese Bindungen sind zwar
schwicher als regulire chemische
Bindungen, aber sie machen den
entscheidenden Unterschied. Jedes
Wassermolekiil kann mit seinen zwei
Wasserstoffatomen zwei Bindungen
zu benachbarten Wassermolekii-

len ausbilden. Auflerdem kdnnen
zwei weitere Molekiile mit einem
ithrer Wasserstoffatome jeweils

eine Bindung zu diesem Wasser-
molekil ausbilden. Damit hat das
Molekiil dann effektiv vier Was-
serstoffatome gebunden. Die vier
Wasserstoffatome sitzen dann im Eis
in den vier Ecken eines Tetraeders
mit dem Sauerstoffatom im Zent-
rum. Das ist eine optimale geome-
trische Struktur, um ausgedehnte
dreidimensional riumliche Netz-
werke entstehen zu lassen. Dieser
Eigenschaft kommt zupass, dass der
Winkel zwischen den beiden Bin-
dungen vom Sauerstoff zu je einem

Wasserstoffatom im freien Mole-
kil schon gerade fast dem Winkel
von Zentrum zu zwei Ecken eines
Tetraeders entspricht (Abb. 3). Diese
vier Wasserstoffatome konnen mit
rasender Geschwindigkeit Bium-
chen-wechsel-dich spielen. Dadurch
entsteht in fliissigem Wasser ein
dynamisches Geflige, das stabil und
flexibel zugleich ist. Kein anderes
kleines Molekiil weist diese Eigen-
schaft auf, dynamische Bindungen
zu vier Nachbarn aufrechterhalten
zu konnen.

Zusammen mit der relativ hohen

Polaritit des Molekiils machen
die vielen Wasserstoff-
briicken Wasser-
aggregate so
stabil, dass die
Schmelz- und
Siedetempera-
tur des Wassers

viel hoher ist,
, als man es auf
. der Basis

\ der Mole-

kilgrofe

erwarten
wirde.
Andere kleine Mole-
kiile, die keine Wasserstoffbriicken
bilden konnen, sind bei den Tem-
peraturen und Driicken, wie sie auf
der Erdoberfliche herrschen, schon
lange vollstindig verdampft. Aufier-
dem ist der Temperaturbereich, in
dem Wasser flussig ist, mit 100°C
grofler als bei den meisten anderen
Flussigkeiten. Da (bio)chemische
Reaktionen in der Regel wegen der
hoheren Beweglichkeit der Molekiile
in Losung, also in flissiger Phase,
schneller ablaufen als im festen
Zustand, macht der grofle Tempera-
turbereich die Prozesse des Lebens
weniger anfillig fiir astronomisch
bedingte Schwankungen der Ober-
flichentemperatur des Planeten (Jah-
reszeiten, Eiszeiten).

In dem dynamischen Netzwerk
von verbriickten Wassermolekiilen
haben zu jedem Zeitpunkt ein paar
Molekiile einen Wasserstoffatom-
kern, also ein Proton, zu viel oder
zu wenig. Dieses sind dann H,O*-

beziehungsweise OH -Tonen. Thre
Konzentration kennzeichnet das
»Autoprotolysegleichgewicht“ und
ist in Sdure-Base-Gleichgewichten
leicht verdnderbar. Die H,O*-und
OH--Ionen konnen auch leicht bei
Oxidations-Reduktionsreaktionen,
bei denen Elektronen tibertragen
werden, mitwirken. Diese beiden
grundlegenden Reaktionstypen sind
in vielfaltiger Weise an die kom-
plexen biochemischen Prozesse
gekoppelt und wirken daran durch
Austausch von Elektronen und Pro-
tonen mit.

Die erzeugten H,O*- und OH-
Ionen ermoglichen aber auch den
Transport von Protonen im fliissi-
gen Wasser und durch Membranen.
Dafiir muss nur wie in einer Eimer-
kette ein Proton zum benachbar-
ten Wassermolekiil weitergereicht
werden, worauf dieses ein Proton
auf der anderen Seite an sein Nach-
barmolekiil weitergibt (Grott-
huss-Prozess). Die Protonen selbst
miussen dabei (fast) gar keinen Weg
zurlicklegen. Auf der anderen Seite
verhindert die Hydrathille um die

2
9,

(2) Zwischen einzelnen Wassermolekiilen
werden Wasserstoffbriicken gebildet,
sodass ein Netzwerk entsteht.
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(3) Eis weist eine dreidimensionale Netzstruktur von Wassermolekiilen auf. Wird es fliissig, werden diese Vernetzungen
teilweise aufgebrochen. Im Wasserdampf sind nur noch wenige Wassermolekiile in Paaren oder grofieren Clustern gebunden.

Quelle: © Dinko Chakarov, Goteborg

Tonen, dass diese durch kleine Poren
in Membranen einfach hindurch
treten konnen.

Das dreidimensionale Wasser-
stoffnetzwerk fithrt im Eis dazu,
dass jedes Wassermolekiil mit vier
anderen Wassermolekiilen verbun-
den ist. Dadurch sind die Molekiile
im Eis relativ weit voneinander ent-
fernt. Die meisten anderen Festkor-
per haben eine hohere Packungs-
dichte mit bis zu zwolf Nachbarn.
Wihrend beim Schmelzen der meis-
ten Festkorper diese hohe Zahl von
Nachbarn aufgrund thermischer
Bewegung im Mittel kleiner wird,
ist es beim Eis genau umgekehrt.
Dadurch hat Eis eine niedrigere
Dichte als flissiges Wasser; Eisberge
schwimmen obenauf. Eine direkte
Konsequenz ist, dass Gewisser
zuerst nur oberflichlich zufrieren
und im fliissigen Wasser darunter
Leben weiterhin moglich bleibt.

Noch mehr auflergewéhnliche
Eigenschaften

Wasser hat noch viele andere aufier-
gewohnliche Eigenschaften. Es hat
ein sehr reiches Phasendiagramm,
das heifit je nach Temperatur- und
Druckbedingungen hat es sehr ver-
schiedene Materialeigenschaften.
Es gibt viele Sorten von Eis, die bei

unterschiedlichen Driicken exis-
tieren: Eis ist also nicht gleich Eis;
Eis kann unter Druck verflussigt
werden: in Gletschern gestaltet es
Landschaften; Wasser (und Eis ohne
Luftblasen) sind transparent fiir
sichtbares Licht und erméglichen
so photochemische Prozesse, die
samtliche biochemischen Vorginge
mit Energie versorgen; Wasser-
dampf ist (aufgrund der Menge) das
wichtigste Treibhausgas: die starke
Absorption von Licht im Infraro-
ten tragt dazu bei, dass die mittlere
Temperatur auf der Erdoberfla-
che nicht -18 °C, sondern +15 °C
betrdgt. Mit der anthropogenen
Zunahme des CO, in der Erdatmo-
sphire steigt die Temperatur der
Ozeane und dann auch der Wasser-
gehalt in der Atmosphire, so dass
sich eine positive Riickkopplung
ergibt.

Fazit

Die Eigenschaften eines kleinen
Molekiils wie H,O sind also unver-
zichtbar fiir biologische Prozesse,
wie wir sie verstehen. Es gibt kein
anderes Molekiil, das diese Eigen-
schaften aufweist. Es ist also sinn-
voll, zuerst nach Wasser als conditio
sine qua non zu suchen, bevor man
sich an die unvergleichlich schwie-

rigere Aufgabe wagt, lebendige
Organismen oder ihre Spuren direkt
nachzuweisen.

Summary

Water is such a special molecule that
its abundance is generally regarded
as prerequisite for the existence of
any form of biological life. This spe-
cial role in the chemical universe can
be traced back to its charge polarisa-
tion in combination with the ability
to readily form a flexible network
with four neighbouring water mol-
ecules. This unique combination of
properties is not provided by any
other small molecule and gives rise
to peculiarities that are seen as essen-
tial for life.
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Transdisziplinire oder gar transformative Ausbildung und Forschung sind die
Schlagworte vieler nener Forderprogramme. Der intensive Einbezug von Praxis und
Gesellschaft in Forschung und Ausbildung zeichnet diese Ansitze aus. Ein in seiner
disziplindren und thematischen Breite in Deutschlands Wasserforschung einmaliger

Simon Kresmann. Foto: Vladimir Unkovic

Ansatz ist das NRW-Fortschrittskolleg FUTURE WATER.

FUTURE WATER

Mit Praxispartnern und Gesellschaft wissenschaftlichen

Wasser-Nachwuchs ausbilden

Von Simon Kresmann & Torsten C. Schmidt

S trukturierte Doktorand*innen-
programme sind bei deutschen
Wissenschaftler*innen nicht unum-
stritten. Und doch macht eine
solche Ausbildung in bestimmten
Kontexten, trotz diverser zusitzli-
cher Anforderungen, die neben der
eigentlichen Promotionsarbeit erfiillt
werden miissen, Sinn. Strukturierte
Programme sind in der Regel inter-
disziplinir angelegt. Auf die Aus-
bildungsstitten junger Forschender
kommen jiingst aber noch weitere
Anforderungen zu. Transdisziplinire
oder gar transformative Ausbildung
und Forschung sind die Schlagworte
vieler neuerer Forderprogramme.
Der intensive Einbezug von Praxis
und Gesellschaft in Forschung und
Ausbildung zeichnet diese Ansitze
aus. Ein in seiner disziplindren und
thematischen Breite in Deutschlands

Wasserforschung einmaliger Ansatz
ist das NRW-Fortschrittskolleg
FUTURE WATER.

Absolvent*innen erzihlen

»Der Austausch unter den Kollegiat-
innen und Kollegiaten und der starke
partizipative Charakter zeichnen
FUTURE WATER aus. Man st
gezwungen, die Grenzen der eigenen
Fachdisziplin zu erkennen und sich
auf andere Fachrichtungen einzu-
lassen. Das ist bereits sprachlich eine
Herausforderung, die aber fiir die
spatere Karriere sebr hilfreich ist.
Zusdtzlich profitiert man enorm vom
Kontakt zu den Praktikern. Mein
Mentor, Herr Schopel von RWW, war
in meinem Fall Berater und Tiiriff-
ner zu anderen wichtigen Kontakten
und hat mir auch iiberhaupt erst die

fiir mein Projekt notigen Probenah-
men im Wasserwerk ermaéglicht. Von
den Ergebnissen profitieren dann
beide Seiten gleichermafSen. Das Ver-
netzungspotenzial durch FUTURE
WATER ist enorm, nicht zuletzt
durch die Reisemittel. Dadurch ist

es moglich, an zahlreichen Konfe-
renzen teilzunebmen und interes-
sante Leute kennenzulernen. Nur so
kam ich beispielsweise mit Kollegen
aus Siidafrika in Kontakt und kann
aus dieser Kooperation mehrere
gemeinsame Publikationen vorwei-
sen. Zudem bin ich dank der Mog-
lichkeiten, die FUTURE WATER
bietet, ., affiliate“ am renommierten
Water Institute der University of
North Carolina mit Ankniipfung an
die WHO sowie im Editorial Board
des International Journal of Hygiene
and Environmental Health. Ich stehe
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(1) Die ersten
FUTURE WATER
Absolvent*innen:
Mats Leifels und

Sonja Heldt.
Quelle: © Preufl/ZWU

auch als Alumni jederzeit bereit,
FUTURE WATER zu unterstiit-
zen. Ich verdanke dem Programm
sehr viel und gebe, wenn ich kann,
gerne etwas zursick. “ sagt Mats
Leifels (Abb. 1), seit Juli 2017 nicht
nur erster Absolvent aus FUTURE
WATER, sondern sogar des gesam-
ten Forderprogramms des Landes. In
seiner Promotion untersuchte er am
Lehrstuhl fiir Hygiene, Sozial- und
Umweltmedizin an der Ruhr-Uni-
versitit Bochum neue Methoden
zur Detektion der Infektiositit von
Viren in verschiedenen Wassermat-
rices[1]. Nach dem Abschluss und
einem erfolgreichen Antrag ist er
nun als Postdoc in Kanada, um seine
Forschung fortzusetzen.

»Die Motivation im Kolleg ist
sehr hoch und es macht viel Spaf$
trotz der vielen Anforderungen.

Mit meinem Praxismentor, Herrn
Teichgriber von Emschergenossen-
schaft/Lippeverband, hatte ich anch
grofSes Gliick. Er hat mir bereits sehr
friih ein dreimonatiges Praktikum
im Verband erméglicht, durch das
ich Einblick in die verschiedenen
Bereiche und ibre Arbeit gewann
und langfristige Kontakte kniipfen
konnte. Das war fiir meine spéteren
Untersuchungen entscheidend, so

zum Beispiel fiir eine Umfeld- und
Medienanalyse zum Umbau der
Emschermiindung. Dadurch haben
meine Ergebnisse fiir die Emscher-
genossenschaft eine hobe Relevanz.
Die Betrenung durch einen bei den
Ingenienrwissenschaften angesie-
delten Biologen, einen Philosophen
und den Praxismentor ist heraus-
fordernd, aber auch sebr spannend
und eben auch interdisziplinar.
Dadurch bleibe ich offen fiir andere
Blickwinkel. Ich schitze zudem
sehr die Moglichkeit, sich fiir die
spdtere Karriere zu orientieven. Fifr
mich stand dadurch bald fest, dass
ich gerne etwas zwischen wissen-
schaftlicher und praktischer Tétig-
keit anstrebe. Ein mehrmonatiger
Forschungsaufenthalt in London,
meiner zweiten Fallstudie, und die
Ausbildung zur Fachmediatorin fiir
Grofigruppen und Planungsprozesse
in offentlichen Raum wdiren ohne
FUTURE WATER sicher nicht rea-
lisierbar gewesen. “ berichtet Sonja
Heldt (Abb. 1), die ihre Promotion
im Fachgebiet Siedlungswasser- und
Abfallwirtschaft an der Fakultit
tir Ingenieurwissenschaften der
Universitit Duisburg-Essen und
Ende 2017 beendete. Thre Forschung
beschiftigt sich mit partizipativem

Flussgebietsmanagement und der
gesellschaftlichen Akzeptanz der
EU-Wasserrahmenrichtlinie [2]. Seit
Dezember 2017 arbeitet sie sie im
Bereich Flussgebietsmanagement
bei Emschergenossenschaft/Lippe-
verband. Diese beiden Beispiele ver-
deutlichen sehr gut den Ansatz von
FUTURE WATER.

Gefordert: Inter-
und Transdisziplinaritit

Das Land Nordrhein-Westfalen
fordert FUTURE WATER als

eines von zwolf Fortschrittskollegs
mit rund 2,7 Millionen Euro fiir
zunichst viereinhalb Jahre. Grund-
voraussetzung fiir eine Forderung
ist ein inter- und transdisziplinires
Forschungsumfeld und eine gemein-
sam bearbeitete Forschungsfrage.
Interdisziplinaritit entspricht dabei
den tblichen Anforderungen an
Graduiertenkollegs der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG)
oder dhnlicher Formate. Die Forde-
rung nach Transdisziplinaritit dage-
gen ist ein relativ neues Element,
das wissenschaftstheoretisch sehr
unterschiedlich definiert werden
kann. Das Land hat die nachfol-
gende, weitverbreitete Definition
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gewahlt: , Transdisziplinaritit im
hier verstandenen Sinne bedeutet
dabei, neben Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern gezielt nicht
wissenschaftliche gesellschaftliche
Akteurinnen und Akteure ans Wirt-
schaft, Zivilgesellschaft und Politik
als Triger praktischen Wissens in
den Forschungsprozess des jeweiligen
Projektes einzubeziehen. Gerade bei
Forschungsfragestellungen, die von
hoher wissenschaftlicher Unsicher-
heit einerseits und hoher praktischer
wie politischer Relevanz andererseits
gepragt sind, wie dies bei Forschung
fiir nachhaltige Entwicklung typisch
ist, bietet das Zusammenfiihren
wissenschaftlicher und praktischer
Erkenntnisprozesse gute Chancen,
zu Losungen mit hobhem Umset-
zungs- und Verbreitungspotenzial
zu kommen. “[3]

Wasserforschung hat fast immer
eine hohe praktische und gesell-
schaftliche Relevanz und spielt auch
tirr eine nachhaltige Entwicklung
eine entscheidende Rolle. Es tiber-
rascht daher nicht, dass das Zentrum
fiir Wasser- und Umweltforschung
(ZWU) an der Universitit Duis-
burg-Essen (s. den ersten Artikel in
diesem UNIKATE-Heft) mit seinem
umfassenden Netzwerk aus For-
schung, Wirtschaft und Verwaltung
mit dem Forderantrag fir das Fort-
schrittskolleg FUTURE WATER
erfolgreich war. Seit Oktober 2014
forschen zwolf Doktorand*innen
an diversen Fragen einer nachhalti-
gen Nutzung der Ressource Wasser.
Neben dem DFG-Graduierten-
kolleg Urban Water Interfaces in
Berlin mit deutlich engerem Fokus,

ist FUTURE WATER das einzige

strukturierte Promotionsprogramm

der Wasserforschung in Deutschland
und scheut auch nicht den internati-
onalen Vergleich.

Breit aufgestellt und gut betreut

Das Konsortium besteht aus je zwei
Arbeitsgruppen aus drei Fakultiten
der Universitit Duisburg-Essen
(Chemie, Biologie, Ingenieurwis-
senschaften), je einer Arbeitsgruppe
aus zwei Fakultiten der Ruhr-Uni-
versitait Bochum (Medizin, Ingeni-
eurwissenschaft) und jeweils einer
Arbeitsgruppe von der Hochschule
Ruhr-West (Okonomie), der EBZ
Business School (Okonomie), des
Instituts fir Energie- und Umwelt-
technik e.V. (IUTA; Umwelthygiene)
und des Kulturwissenschaftlichen
Instituts Essen (KWI; Gesellschafts-
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wissenschaften). Bedingt durch

die Emeritierung des Kollegen aus
der Medizin in Bochum und der
thematisch nicht mehr passenden
Neubesetzung, kam Mitte 2017 eine
Arbeitsgruppe aus den Gesellschafts-
wissenschaften der Universitat Duis-
burg-Essen hinzu (Abb. 2). In jeder
dieser Arbeitsgruppen wird eine
Promotionsstelle direkt aus dem
Fortschrittskolleg finanziert. Inte-
ressierte Promovierende aus dem
ZWU-Netzwerk beteiligen sich als
assoziierte Kollegiat*innen ohne
direkte Finanzierung am FUTURE
WATER-Programm. Eine inter-
und transdisziplinire Betreuung
wird gewihrleistet durch mindes-
tens zwel professorale Betreuer*in-
nen aus unterschiedlichen Diszipli-
nen und eine*n Mentor*in aus der
Praxis.

Praxis und Zivilgesellschaft
mit im Boot

Das Kolleg kann beim Einbezug
der Praxis auf das ZWU-Netzwerk
zurlickgreifen. Als Mentor*innen
sind daher je nach Projekt Kol-
leg*innen der bereits im ZWU ver-
tretenen grofen sondergesetzlichen
Wasserverbinde Emschergenos-
senschaft/Lippeverband und Ruhr-
verband ebenso aktiv wie Vertreter
der RWW Rheinisch-Westfilische
Wasserwerksgesellschaft und weite-
rer Partner (Abb. 2). Auch iiber die
einzelne Mentor*innenschaft hinaus
sind beispielsweise bei vielen Veran-
staltungen des Kollegs Praxispartner
aktiv eingebunden. Fiir die meisten
Projekte hat das transdisziplinire
Element zahlreiche Vorteile. Die
Mentor*innen und weiteren Praxis-
akteur*innen stellen die Praxisrele-
vanz sicher, Uberpriifen die Praktika-
bilitat der Forschung, beraten zudem
bei Fragen der Karriereplanung

und begleiten die Promovierenden
mit dem Blick von auflerhalb der
Wissenschaft. Durch die Mentor*in-
nen konnen viele , Irrwege®, die
gerade bei empirischer Forschung
sehr haufig auftreten und viel Zeit
kosten, von vorneherein vermieden

(3) Die FUTURE
WATER Promo-
vierenden prisen-
tieren ihre Ergeb-
nisse bei der Pro-
jektmesse der ersten
Fortschrittswerk-
statt Wasser

im Januar 2016.
Quelle: © ZWU/
Strackbein

werden. Ein Beispiel ist die richtige
Auswahl von Probenahmestandor-
ten in zu untersuchenden Gewis-
sern. Oft ist die Mentorenschaft
einer®s Kolleg*in des Betriebes die
Grundvoraussetzung, um tiberhaupt
bestimmte Orte wie eine Kliranlage
zu betreten und erst recht um dort
Modifizierungen vorzunehmen.

Ein weiterer Baustein der Trans-
disziplinaritit ist ein verpflichtendes
Praktikum oder ein Forschungsauf-
enthalt bei einem Praxispartner. Wie
dieser Aufenthalt gestaltet wird, liegt
in den Hinden der Promovierenden
und ihrer Betreuer*innen und wird
je nach Projekt abgestimmt. Dartiiber
hinaus beleuchten zahlreiche Exkur-
sionen sowohl in der Region, als
auch bei Veranstaltungen im Ausland
diverse Wasser-Aspekte mit hohem
Praxisbezug. So erhalten die Kollegi-
at*innen in FUTURE WATER einen
umfassenden Einblick in die Wasser-
wirtschaft und verwandte Felder, der
in Deutschland, aber auch interna-
tional einmalig ist. Der Qualitatssi-
cherung der einzelnen Promotionen
sowie der Karriereplanung dienen
von den Promovierenden halbjihr-
lich erstellte Entwicklungspline,
die mit dem Betreuer*innenteam
besprochen und im Lenkungskreis
gesichtet werden.

Neben der Praxis sind an vielen
Stellen auch Akteure der orga-
nisierten Zivilgesellschaft an den
FUTURE WATER-Aktivititen
beteiligt. Die Naturschutzver-
binde NABU und BUND bilden
hierbei die wichtigste Gruppe. Im

Unterschied zu den Praxispart-
nern bringen Kolleg*innen aus der
Zivilgesellschaft sich in der Regel
ehrenamtlich mit einem beschrink-
ten Zeitbudget ein. Dennoch ist

die Kooperation fiir alle Beteiligten
nicht minder fruchtbar und berei-
chernd. Fiir die Kollegiat*innen
bietet sich hierdurch eine hervorra-
gende Moglichkeit tiber den Teller-
rand zu blicken. Auch der Einbezug
einer breiten Offentlichkeit ist ein
Bestandteil der transdisziplini-

ren Ausrichtung. Dies gelingt am
besten im Rahmen von 6ffentlichen
Veranstaltungen wie zum Beispiel
einem Tag der offenen Tur auf
einer Kliranlage, den die Kollegi-
at*innen mitgestaltet haben. Solche
»Outreach“-Aktivititen gehoren
zu den Aufgaben, die neben der
Forschung von den Promovieren-
den eingefordert werden.

Programm ohne Uberforderung

Veranstaltungen, an denen das
gesamte Konsortium teilnimmt,
sind essentiell fiir die Zusam-
menarbeit. Insbesondere auf der
Betreuer*innenebene kime es
sonst kaum zu einem direkten
Austausch zu den Inhalten des
Kollegs. Zudem stellen die unter-
schiedlichen Kulturen verschiede-
ner Disziplinen und Einrichtungen
nicht zuletzt die Koordination
eines so breit aufgestellten Kollegs
vor so manche Herausforderung.
Im Sinne der Kollegiat*innen, die
nach wie vor ihre Promotionsarbeit
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in einer Arbeitsgruppe und einer
Fakultdt mit ihren jeweiligen Kul-
turen und Verpflichtungen absol-
vieren miissen, war es dennoch
wichtig, die Zahl der tibergreifen-
den Veranstaltungen auf ein akzep-
tables Mafl zu begrenzen.

Zu nennen wire hier insbeson-
dere das vierzehntaglich stattfin-
dende Kolloquium, in dem einer-
seits die Promovierenden selbst zu
Inhalten und zum Stand ihrer Pro-
jekte referieren, andererseits aber
auch hochkaritige Expert*innen
zu spezifischen Themen eingeladen
werden. Sommerschulen, die vom
ZWU im internationalen Kon-
text organisiert werden, aber auch
eigens fur das Kolleg durchgefiihrte
Sommer- oder Winterschulen geho-
ren genauso zum Programmange-
bot wie Ringvorlesungen und Semi-
nare. Ein besonderer Fokus liegt
zudem auf dem Bereich der tiber-
fachlichen Schlisselqualifikationen
oder ,,Soft Skills“. Um Angebote
zu schaffen, die die Kollegiat*innen
auch gerne wahrnehmen, werden
diese Workshops auf die Wiinsche
der Promovierenden abgestimmt.
Wer sollte es besser wissen als sie
selbst, welches Training sie brau-
chen? Deshalb gibt es eigens orga-
nisierte Workshops zur grafischen
Gestaltung (Visual Facilitating)
ebenso wie zu Kommunikation,
Moderation oder auch zu freiem
Sprechen, zum jeweils fiir die Pro-
movierenden passenden Zeitpunkt.

Zum Ausbildungsprogramm
zdhlt auch die ganztigige offentli-

che Fortschrittswerkstatt Wasser,
wiahrend der die Kollegiat*innen
mit innovativen Ideen die Ergeb-
nisse ihrer Arbeit an Messestinden
prasentieren und sich dadurch
auch Feedback aus unterschied-
lichen Richtungen holen konnen
(Abb. 3). Feedback aus anderen
Disziplinen bekommen sie auch
durch den Austausch miteinan-
der, der besonders intensiv wah-
rend des verpflichtenden Student
Research Council einmal im Jahr
stattfindet: Einige Tage raus aus
dem Forschungsalltag und nur
unter den zwolf Gleichgesinnten,
zum Beispiel in einem Selbst-
versorgerhaus im Schwarzwald
konnen sehr produktiv sein. Die
Fahigkeit zu entwickeln, diszipli-

nibergreifend zu kommunizieren
und zusammenzuarbeiten, ist eines
der wichtigsten Ausbildungsziele
des Kollegs. Befragt nach den
gemeinsamen Zielen haben die Pro-
movierenden der ersten FUTURE
WATER-Kohorte die ,,Erarbei-
tung von Losungsstrategien und
Handlungsempfehlungen fiir einen
nachhaltigen Umgang mit Wasser®
als ibergeordnetes Ziel fiir sich
erarbeitet und definiert. Fiinf ergin-
zende Ziele kommen noch hinzu:

* Erwerb von Schlisselkompetenzen
e Ausbau von inter- & transdiszip-
lindrer Kommunikationsfahigkeit

* Netzwerkbildung und Nutzung
des gemeinsamen Wissenspools

® Perspektivenerweiterung

® Transdisziplinire Pionierarbeit

(4) FUTURE WATER-Kollegiat*innen bei der YWP Conference 14 in Taipeh, Taiwan.
Quelle: © ZWU
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Wasser und Gesundheit

Wasser und Umwelt

Wasser und Stadt

systemanalysen

REGIONAL

(5) Behandelte Themengebiete in FUTURE WATER.

Quelle: © ZWU

Die Gruppe macht den
Unterschied

Fiir das Erreichen dieser gemeinsa-
men Ziele und fir die vielen Dinge,
die die Kollegiat¥innen in der Regel
neben ihrer eigentlichen Promotion
gemeinsam auf den Weg bringen,
gehoren viel gegenseitiges Vertrauen
und eine hohe Motivation. Trotz
sehr unterschiedlicher Themenfelder,
Disziplinen und Betreuungsverhalt-
nisse hilft es ungemein, eine Gruppe
im Riicken zu wissen, die sich in
einer dhnlichen Situation befindet
und immer ein offenes Ohr hat. Bis
ein solches Vertrauen und Verstind-
nis fur die anderen Fachrichtungen
oder auch Lebensumstinde ent-
steht, vergeht Zeit und es braucht
Gelegenheiten. Eine sehr frihe
gemeinsame Reise zu einer interna-
tionalen Konferenz erwies sich als
Schlissel fir die Gruppendynamik
in FUTURE WATER. Nach nur
zwei Monaten im Kolleg und etwas
Uberzeugungsarbeit der Koor-
dination auf Betreuer*innenseite

fuhren alle Kollegiat*innen Ende
2014 ohne eigene Beitrige gemein-
sam zur Young Water Professionals
Conference der International Water
Association (IWA) in Taipeh, Taiwan
(Abb. 4). In der Riickschau war diese
Reise besonders wertvoll. Innerhalb
weniger Tage waren die ,Deutschen®
und FUTURE WATER bei fast allen
der 500 Konferenzteilnehmer*innen
aus aller Welt bekannt. Die Gruppe
wuchs zusammen, die Motivation
stieg enorm und ein internationa-

les Netzwerk entstand, das spiter

zu handfesten Kooperationen und
Ergebnissen fiihrte.

Die Reise war allerdings nur
moglich, da das Kolleg sich vor allem
in einem Punkt von anderen Forma-
ten unterscheidet: Ein gut ausgestat-
tetes Reise- und Fortbildungsbudget,
das nur den Promovierenden zur
Verfiigung steht. Nach den Erfah-
rungen aus drei Jahren FUTURE
WATER und trotz der vielfach kri-
tischen Stimmen zu Beginn des Kol-
legs, kann man in der Retrospektive
nur sagen, dass gerade dieses Budget

Wasser und Energie

wirklich einen groflen Unterschied
gemacht hat. Durch die Moglichkeit,
an zahlreichen nationalen wie inter-
nationalen Konferenzen teilzuneh-
men, sind die Kollegiat*innen bereits
zum Abschluss ihrer Promotion so
stark vernetzt, wie man es sonst von
Forschenden am Ende einer Post-
doc-Phase erwarten wiirde. Zudem
konnen erginzende Fortbildungs-
angebote genutzt werden, die die
Haushalte der Arbeitsgruppen oder
auch andere Drittmittel nicht ermog-
lichen. So haben beispielsweise die
beiden Promovierenden, die sich im
weitesten Sinne mit ,,Beteiligung“
beschiftigen, jeweils eine Mediato-
renausbildung abgeschlossen. Neben
zusitzlicher Ausbildung und Ver-
netzung ist ein weiteres wichtiges
Kriterium in diesem Zusammenhang
der Trainingseffekt. Je 6fter die Kol-
legiat*innen zu Konferenzen fahren,
Vortrage halten oder Poster prisen-
tieren, desto besser gelingt ihnen

das natirlich. Gleiches gilt fiir das
Netzwerken mit anderen Forschen-
den, Praxispartnern und weiteren
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Akteuren. Solche Gelegenheiten
haben Promovierende auf8erhalb des
Kollegs in der Regel nicht so haufig.
Ein absolutes Plus und Alleinstel-
lungsmerkmal des Programms.

Die Themen

Die erste FUTURE WATER-Ko-
horte (2014-2017/18) hatte einen
groflen Vorteil: den gemeinsamen
Start. Dadurch gelang es trotz der
sehr unterschiedlichen Fragestellun-
gen in den einzelnen Promotionen
eine Kohirenz auf iibergeordneter
Ebene herzustellen. Die Breite des
Konsortiums spiegelt sich in der
Breite der Promotionsprojekte, die
letztlich aber alle in den Gesamtkon-
text ,, Etablierung und Sicherstellung
einer nachhaltigen Wasserwirt-
schaft“ und die Themengebiete von
FUTURE WATER passen (Abb. 5).
Die einzelnen Kollegiat*innen
der ersten Kohorte (2014-2017/18)
mit den zugehdrigen Promotionspro-
jekten sind nachfolgend aufgefiihrt:
¢ Helena Bielak (assoziiert), IWW
Zentrum Wasser: Aktivitit von
endokrin wirksamen Substanzen in
Abwissern vor und nach der oxidati-
ven Abwasserbehandlung
® Paulina Budryte (assoziiert), Uni-
versitit Duisburg-Essen, Fakultit
fir Ingenieurwissenschaften, Sied-
lungswasser- und Abfallwirtschaft:
Offentlichkeitsbeteiligung bei Flief3-
gewdsserrenaturierungsprojekten
e Johannes Euler, Kulturwissen-
schaftliches Institut Essen: Wasser
als Gemeinsames: Potenziale und
Hemmnisse von Commoning fir die
Losung von Konflikten bei der Was-
serbewirtschaftung
e Claudia Freimuth, Hochschule
Ruhr West, Wirtschaftsinstitut: Ana-
lyse der technischen Regelsetzung
am Beispiel der deutschen Abwasse-
rentsorgung
® Sonja Heldt, Universitit Duis-
burg-Essen, Fakultit fiir Ingenieur-
wissenschaften, Siedlungswasser-
und Abfallwirtschaft: Grundlegende
Akzeptanzprobleme bei der Umset-
zung von Mafinahmen im Bereich
der Wasserinfrastruktur

e Fabian Itzel, Institut fiir Energie-
und Umwelttechnik e. V. TUTA):
Evaluierung von innovativen Abwas-
seraufbereitungsverfahren mittels
instrumenteller und wirkungsbezo-
gener Analytik
¢ Stefanie Jeschka, EBZ Business
School: Nachhaltigkeitsbezogene
Bewertung der Auswirkungen was-
serwirtschaftlicher Mafinahmen auf
die Quartiersentwicklung
* Oliver Knoop, Universitit Duis-
burg-Essen, Fakultit fir Chemie,
Instrumentelle Analytische Chemie:
Bildung und Wirkung von Trans-
formationsprodukten beim Einsatz
erweiterter Oxidationsprozesse in
der Abwasserreinigung
® Pascal Kosse, Ruhr-Universitit
Bochum, Lehrstuhl fir Siedlungs-
wasserwirtschaft und Umwelttech-
nik: Energiebilanz und Treibhausga-
semissionen urbaner Abwasserreini-
gungssysteme
® Mats Leifels, Ruhr-Universitit
Bochum, Abteilung fir Hygiene,
Sozial- und Umweltmedizin: Detek-
tion infektioser enteraler humanpa-
thogener Viren in Oberflichenge-
wissern durch Biosensoren
® Martin Mackowiak, Universi-
tat Duisburg-Essen, Fakultit fiir
Chemie, Biofilm Centre-Aquatische
Mikrobiologie: Viren in Biofilmen
e Julia Nuy, Universitit Duis-
burg-Essen, Fakultit fur Biologie,
Biodiversitit: Monitoring von aqua-
tischen Okosystemen mit ,Next
Generation Sequencing“-Methoden
® Gerhard Schertzinger, Universi-
tat Duisburg-Essen, Fakultit fiir
Biologie, Aquatische Okologie:
Niederschlagsbedingte Immission
und Wirkung von Schadstoffen aus
Misch- und Trennsystemen in Ober-
flichengewissern
¢ Daniel Teschlade, Universitit
Duisburg-Essen, Fakultit fur Inge-
nieurwissenschaften, Institut fur
Wasserbau und Wasserwirtschaft:
Entwicklung eines Durchgingig-
keitskonzeptes am Beispiel des
Ruhr-Einzugsgebietes

Den Vorteil des gemeinsamen
Starts werden die nachfolgenden
Kollegiat*innen nicht mehr haben,

da die ersten Promovierenden ihre
Ausbildung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten abschlieflen werden.
Dadurch werden auch die Start-
punkte fiir die nichste Generation
unterschiedlich ausfallen. Aufgrund
dieser Tatsache, hat sich das Konsor-
tium bereits frith darauf verstandigt,
fur die zweite Kohorte eine starkere
inhaltliche Kohirenz herzustellen.
Welches Thema dabei im Fokus
stehen soll, wurde auf einem inten-
siven zweitagigen Workshop des
gesamten Konsortiums ausgearbei-
tet. Nach einigen Debatten und einer
Reflexion der eigenen Stirken wurde
festgelegt, dass alle neuen Promoti-
onsvorhaben zum tbergeordneten
Thema ,Regenwasserbewirtschaf-
tung und diffuse Stoffeintriage® ihren
Beitrag leisten sollen.

Ergebnisse und Ausblick

Nach drei Jahren befindet sich
FUTURE WATER auf der Zielge-
raden der ersten Forderphase und
durchlauft eine Evaluation. Die
Frage ist, welche der zu Beginn
formulierten erwarteten Ergebnisse
tatsichlich erreicht werden konnten.
Insgesamt sicht es dabei gut aus. Das
inter- und transdisziplinire Betreu-
ungskonzept samt Entwicklungs-
plinen und Praxis- beziehungsweise
Forschungsaufenthalten hat sehr
gut funktioniert. Auch das Gros der
angekiindigten Lehrinhalte konnte
tatsiachlich angeboten werden. Selbst
die bezifferten 18 Publikationen sind
kein Hindernis, denn auf der Liste
stehen bereits mehr als 20 (Stand
September 2017). Bei den Abschlis-
sen ist das Kolleg auch nur knapp
hinterher. Es sollten vier Promoti-
onen eingereicht und vier weitere
in der Abschlussphase sein. Bislang
ist ein Kollegiat bereits promoviert,
eine andere Arbeit ist eingereicht
und mindestens fiinf weitere sind in
der Abschlussphase. Bei den harten
Fakten sieht es also sehr gut aus.
Auf der prozeduralen Ebene
kann man das Fortschrittskolleg
als vollen Erfolg werten. Die vielen
Aktivititen im Austausch mit
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Praxis und Gesellschaft sowie die
Kooperation der Kollegiat*innen
untereinander sind hier besonders
hervorzuheben. Als besondere
Leistung der Promovierenden und
des Kollegs kann man die Ein-
werbung einer eigenen FUTURE
WATER-Session auf einer groflen
internationalen Konferenz, des
ASLO Aquatic Sciences Meeting auf
Hawaii Anfang 2017, werten. Die
zahlreichen Austausch- und Vernet-
zungsaktivititen wie zum Beispiel
mit dem DFG-Graduiertenkolleg
Urban Water Interfaces aus Berlin,
den IWA Young Water Professionals
Osterreich oder auch einer siidafri-
kanischen Gruppe, mit der gemein-
sam publiziert wurde, sind ebenfalls
positiv hervorzuheben. Ob die
nichste FUTURE WATER-Kohorte
ebenfalls so erfolgreich sein wird,
bleibt abzuwarten. Man kann aber
eigentlich davon ausgehen, zumal
auch in der Koordination des Kol-
legs in der ersten Phase viel gelernt
wurde.

Das Fortschrittskolleg FUTURE
WATER wird geférdert vom Minis-
terium fiir Kultur und Wissenschaft
des Landes Nordrhein-Westfalen
(MKW NRW) in einer ersten Phase
von 2014 bis 2018. Im Falle einer
erfolgreichen Evaluation und einer
positiven Bewertung des Fortset-
zungsantrags folgt eine weitere drei-
einhalb jihrige Forderung des wei-
terentwickelten Formats als ,NRW
Forschungskolleg, so dass die
Gesamt-Laufzeit acht Jahre betragen
wird und Mitte 2022 auslauft.

Summary

Inter- and transdisciplinary doctoral
training together with practice and
society is a challenge, but also an
opportunity. Within the FUTURE
WATER program, 12 Ph.D. students
gain experience with this rather

new format unique to German
water research. A broad range of
disciplines and institutions as well

as partners from water boards and

companies enable the Ph.D. stu-
dents to think beyond the confines
of their own particular disciplines
and gain many valuable insights into
the water sector. The supervision
teams, each consisting of at least
two scientific advisors and a mentor
from the practical side, as well as the
group of highly motivated Ph.D.
students, work closely together. The
results after three years of FUTURE
WATER demonstrate that this
format creates many possibilities for
research questions demanding inter-
and transdisciplinary collaboration
and complements well other ways
of obtaining a Ph.D. The training
program is suited to the needs of the
Ph.D. students and with a notable
travel budget they are able to create
an invaluable network, often also
resulting in tangible results like pub-
lications.

Die Autoren

Simon Kresmann studierte bis 2009 an der
Universitit Duisburg-Essen das Lehramt

fiir Gymnasien und Gesamtschulen in den
Fichern Biologie und Kunst. Bereits als Stu-
dent war er in zahlreichen Gremien der UDE
aktiv, insbesondere im Fachschafstrat und
Fakultitsrat Biologie. Daneben arbeitete er
bereits seit 2005 als studentische Hilfskraft

in unterschiedlichen Organisationseinheiten
und Funktionen, seit 2007 im Zentrum fiir
Wasser- und Umweltforschung. Nach dem
ersten Staatsexamen ging er mit einem Co-
menius-Stipendium der EU nach Ungarn und
war dort als Lehrer titig. 2011 kehrte er an die
UDE zuriick und arbeitete in verschiedenen
Forschungsprojekten des ZWU als Koordi-
nator. Ein Fokus lag bis 2014 auf dem Trans-
formationsprogramm des DAAD in Agypten
und der MENA-Region und inhaltlich lag
der Schwerpunkt auf Wassertechnologien und
Nachwuchsférderung. Zudem begann er an
der UDE in der Arbeitsgruppe Aquatische
Okologie auch seine Promotion im Bereich
der Okotoxikologie. Zu seinen Interessen
gehort die Forderung des wissenschaftlichen
Nachwuchses ebenso wie die Beschiftigung
mit den Auswirkungen menschlicher Eingriffe
auf die Lebensgemeinschaften aquatischer
Lebensrdume. Er war von 2014 bis 2017 Ko-
ordinator des Fortschrittskollegs FUTURE
WATER und iibernahm anschlielend das
Ressort Nachwuchsforderung am Science
Support Centre der UDE.

Torsten C. Schmidt hat seit 2006 den Lehr-
stuhl fiir Instrumentelle Analytische Chemie
an der Universitit Duisburg-Essen (UDE)
inne. Er studierte Chemie an der Universitit
Marburg und promovierte 1997 in Analy-
tischer Chemie. Nach PostDoc- und Assis-
tentenzeit an der EAWAG/ETH Ziirich und
der Universitat Tiibingen habilitierte er 2006
in Hydrogeochemie und Umweltanalytik.
Torsten Schmidt ist neben seiner Professur
wissenschaftlicher Direktor fiir Wasserchemie
am [WW Zentrum Wasser in Miilheim/Rubhr,
Vorsitzender des Zentrums fiir Wasser- und
Umweltforschung an der UDE und seit
Januar 2013 Vorsitzender der Wasserchemi-
schen Gesellschaft — Fachgruppe in der Ge-
sellschaft Deutscher Chemiker (GDCh). Seine
Forschungsinteressen umfassen Substanzspe-
zifische Isotopenanalytik, Trenntechniken,
Extraktions- und Anreicherungsverfahren,
Wasserchemie und -technologie mit Schwer-
punkten auf Sorption und Oxidationsverfah-
ren. Fir seine wissenschaftlichen Arbeiten
im Grenzbereich der analytischen und Was-
serchemie wurde er 2013 mit dem Freseni-
us-Preis der GDCh ausgezeichnet. Seit 2014
ist Schmidt Sprecher des Fortschrittskollegs
FUTURE WATER.
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Twenty-six young scientists, mainly from Germany and Brazil, participated in the
workshop “How do we want to live tomorrow?” and identified four central research topics:
a) integrated watershed management in urban regions, b) sustainable sanitation and rain-
water management, c¢) micropollutants and d) information flow and people’s involvement.

How do we want to
live tomorrow?

Perspectives on water management in urban regions

Von Viktoria Berger, Fernando Mainardi Fan, Friederike Gabel,

Paulo Henrique Galvao, Maria Gies, Daniel Grabner, Simone Langhans, Priscilla
Macedo-Moura, Anderson Abel de Souza Machado, Rodrigo Lilla Manzione,
Elena Matta, Ana Andreu Mendez, Marcio Augusto Ernesto de Moraes,

Ana Carolina Daniel Morihama, Anderson Luiz Ribeiro de Paiva, Natalia Periotto,
Gwendolin Porst, Caroline Rigotto, Benedikt Roters, Stephan Schulz,

Talita Fernanda das Gracas Silva, Matheus Martins de Sousa, Alexandra

Suhogusoff, Ingo Daniel Wahnfried, Christine Wolf

Foreword 4th to 7th October 2016 in Essen, Germany, in order
to discuss which research topics and questions are rele-
The sustainable use of water resources in urban regions vant for the future water management in urban regions.
is essential in order to ensure a livable environment for This workshop continued the series “Water in Urban
} future generations. Stakeholders from politics, science, Regions”, initiated by the Leopoldina and the ABC in
K industry and society deal with these challenges of water | 2014 in Sdo Carlos, Brazil (Anthonj et al., 2014).
g management all over the world. In this context, a central The organizing institutions invited young scientists
E question is “How do we want to live tomorrow?” The to the workshop, since they are the ones who will shape
3 German National Academy of Sciences Leopoldina, the | the future of research in urban water management.
8 Brazilian Academy of Sciences (ABC) and the Centre for | Twenty-six young scientists, mainly from Germany
3 Water and Environmental Research at the University of | and Brazil, participated in the workshop and identified
z Duisburg-Essen (ZWU) organized the workshop “Per- four central research topics: a) integrated watershed
g spectives on Water Management in Urban Regions” from | management in urban regions, b) sustainable sanitation
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and rainwater management, c¢) micropollutants and d)
information flow and people’s involvement. Considering
the motto of the workshop “How do we want to live
tomorrow?”, the young scientists formulated research
questions within these four topics, which — from their
perspective — are relevant for the future of urban water
management. They are convinced that extensive research
in the identified areas generates important know-how for
the stakeholders involved. The young scientists” aim is a
contribution to the development of more viable, sustain-
able and humane cities in the future.

The present science policy report reflects exclusively
the views of the young scientists participating in the
workshop. A list of authors is available in the appendix.

We, as the organizing science institutions, would like
to thank particularly Professor José Tundisi (member
of ABC, Sio Carlos), Professor Peter Fritz (member of
Leopoldina, Leipzig) and Professor Klement Tockner
(member of Leopoldina, Berlin) as well as Professor
Bernd Sures, Professor André Niemann and Professor
Daniel Hering (all ZWU) for coordinating and suppor-
ting the event.

We would also like to thank the German Federal
Environmental Foundation (DBU) for its generous
financial support of the bilateral workshop.

Professor Jorg Hacker, President Leopoldina
Professor Luiz Davidovich, President ABC
Professor Torsten Claus Schmidt, Chairman of ZWU

Executive summary

More than half of the human population currently lives
in urban areas and according to the United Nations,
cities will be the living space of an additional 2.5 billion
people by the year 2050 (UN, 2015b). The proportion
and speed of this urban growth increase the pressure
on water resources, and is often seen negatively. Howe-
ver, this challenge can also be a chance to substantially
improve the quality of life in urban areas, if we consider
how we want to live tomorrow and actively shape our
future. As a group of interdisciplinary young scientists
authoring the current science policy report, we agreed
that we want to live in cities where sustainable, integ-
rated watershed management guarantees public health
and environmental safety. This requires sanitation and
rainwater management, solutions for dealing with conta-
minants, such as micropollutants, as well as information
tflows and public involvement in water management.
Integrated watershed management as part of urban
planning takes into account interdisciplinary relations-
hips and connects different sectors, for example city
administration, health providers and water managers.
It also ensures access to sustainable, adaptable, effective
and resilient rain and wastewater management, which

includes the specific needs of vulnerable groups. Such a
rain and wastewater management considers water reuse
as a possibility to increase the available water supply. A
growing number and increasing concentration of micro-
pollutants in the aquatic environment are a health risk.
It is important to understand their fate and effects and
to develop appropriate management strategies. In such
decision-making processes, all aspects of water manage-
ment should be included and local stakeholders involved.
Moreover, comprehensive and optimized information
flows improve the understanding of water-related prob-
lems and must be used to help communities to set prio-
rities, take action and assume responsibilities. Education,
capacity building and community engagement are parti-
cularly important for creating ownership, identification
with water resources and environmental consciousness.
Further research is needed in these areas to better
understand challenges and chances of water management
in growing urban areas and to develop scientifically
based solutions. This scientific knowledge will build the
basis for policy-making and implementation of actions in
urban water management. In this way, we believe a better
and more desirable urban environment can be achieved
for future generations.

Integrated watershed
management for urban areas

Urban areas cannot be seen as closed systems. As cities
are part of the catchment-scale water cycle, they com-
pete with other land uses, such as agriculture or mining,
for their shared water resources. This conflict of use
includes aspects of water quantity as well as quality.
Consequently, urban water management issues should
be faced as a whole. Smart management schemes should
consider urban areas as an integrated part of watershed
management, which has the potential to increase cities’
resilience to intensified natural disturbances caused by
climate change, such as floods and droughts (Birkmann
et al., 2016).

Present-day water planning schemes in urban areas
often do not link the impact and demand of different
sectors, such as agriculture, industry or public services.
Additionally, they often neglect challenges resulting
from population growth and the linked increase in the
demand for water, housing, energy and transportation
(Bahri, 2012). In contrast, integrated watershed manage-
ment includes all sectors in water-related management
decisions. It is adaptable to the specific local and regional
needs, because water demand and water-related prob-
lems are defined by local and regional conditions, such as
climate, water availability, and ecological and socio-eco-
nomical water quality and quantity needs. Integrated
watershed management comprises internal components
as well as external factors. Internal factors are man-made
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structures such as legislations, institutional frameworks,
sectors and stakeholders, and different scientific disci-
plines, while external factors are human requirements
(consumptive and non-consumptive uses and contami-
nation) and natural physiographic characteristics. Two
external factors — groundwater and ecosystem services

— are highlighted here and exemplify the need for an inte-
grated watershed management.

Long-term responses from impacts
on groundwater

Many cities are located in dry regions (e.g. Middle

East, North Africa, Central Asia, Southwest USA, and
Northeastern Brazil), where surface water resources

are not reliable in their temporal availability. Moreover,
many cities show heavily polluted surface water bodies
(e.g. Dakar, Mumbai, and Sao Paulo). Consequently,
more and more cities rely on groundwater to meet the
freshwater demand. Groundwater is usually considered a
safe resource as (i) it is protected by an unsaturated zone
from direct contamination, and (ii) it is less affected by
droughts due to average residence times of several years.
However, cities’ groundwater reserves are increasingly
deteriorated by various anthropogenic actions, mostly
related to unplanned urban expansion and economic
growth. Generally, we can distinguish between two
types of man-made impact. The first one is overuse,

L.e. excessive groundwater withdrawal, which results in
groundwater levels dropping, land subsidence, and salt-
water intrusion or upconing, especially in coastal areas.
Overuse usually happens in cities that share their under-
ground water bodies (aquifers) with irrigated agricultural
land — a conflict of use that recently became very promi-
nent in California (Skelton, 2015). Moreover, cities expe-
rience a decrease in the natural recharge of their ground-
water resources due to a high degree of ground sealing.
The second negative anthropogenic impact is pollution,
which results (i) from rainwater collecting contaminants
at the ground surface, (ii) percolation through conta-
minant materials, such as solid waste disposals and (ii1)
leaking, or simply not existing, sewage systems (Foster
and Tyso, 2015). The sustainable availability of safe fres-
hwater also depends on interactions with surface water
bodies. Surface waters can pollute groundwater and vice-
versa. Some rivers keep their natural flow exclusively
through the recharge from aquifers, and therefore the
reduction of overexploitation and pollution is essential
for the maintenance of the natural ecosystem of these
rivers. In order to solve the problems related to the qua-
lity and quantity of cities’ groundwater reserves, legal
frameworks for long-term scales are needed. Further-
more, water allocation concepts must integrate all sectors
of water use in order to preserve safe freshwater resour-
ces for the future.

(1) Phoenix Lake in Dortmund, Germany. The lake is an examp-
le of urban integrated watershed management, where the area, a
former industrial plant, was revitalized featuring a lake for flood

retention, recreational and commercial areas, as well as housing.
Source: Rupert Oberhiuser/Emschergenossenschaft

Future Research Questions:

1. How can sufficient freshwater supply from
groundwater reserves be guaranteed, while ma-
naging this resource in a sustainable manner?

2. To what extent can we improve the recovery
of groundwater reserves with technologies like
managed aquifer recharge (MAR) using, for
example, treated wastewater?

3. How can we couple the understanding of sur-
face and sub-surface processes to develop better
mechanisms to avoid contamination of ground-
water from surface water and vice-versa?

Ecosystem services

Ecosystem services are the direct or indirect benefits
people derive from ecosystems, which result in security,
basic material for a good life, health, good social rela-
tions, and freedom of choice and action (MEA, 2005).
Some of these ecosystem services are, however, increa-
singly threatened by unsustainable use and environmen-
tal degradation: a fact that is especially true for ecosys-
tem services related to freshwater environments. This
has been acknowledged by multiple directives that ask
for the protection of ecosystem services, e.g. Aichi Bio-
diversity Targets (Convention on Biological Diversity,
2010), UN Sustainable Development Goals (UN, 2015a).
Furthermore, the economic dimension of ecosystem ser-
vices is of increasing interest and relevance (Hansjlirgens
et al., 2016). Hence, there is a clear need for ecosystem
services to be integrated into local and regional planning
(Martinez-Harms et al., 2015) to ensure their protection,
with the long-term goal of safeguarding human well-
being and also biodiversity.
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Multi-functional management measures create areas
that provide multiple ecosystem services to the local
population. Restoring buffer strips along channelized
river sections within urban areas, for example, provides
new, enlarged “riparian” spaces that can be used for
recreational purposes, such as walking, swimming or
barbecuing. They also ensure better protection from
flooding and create new habitats for aquatic and ter-
restrial organisms. Further, establishing more of such
multi-purpose areas, with the potential to increase a sys-
tem’s resilience, could be a way forward to avoid critical
tipping points. These tipping points are known to occur
due to complex feedback mechanisms or interactions
between two or more forces that lead to large, rapid and
potentially irreversible changes with significant backlas-
hes for human well-being (Leadley et al., 2010).

Future Research Questions:

1. Can ecosystem services (e.g. groundwater
recharge, mass stabilization and erosion control,
maintenance of water cycles, regulation of local
and regional climate, etc.) that are lost due to the
degradation of riparian vegetation be compen-
sated upstream or downstream in a river catch-
ment?

2. Can multi-purpose management measures
help to reduce trade-offs between biodiversi-

ty conservation and the delivery of ecosystem
services (e.g. water for sanitation) in urban areas?

Can they help avoid tipping points?

Decision support systems and models

From the global perspective, urban areas experience

an ongoing rapid growth and structural changes which
increase the pressure on water resources. In order to
preserve these resources for the future and to foster
cities’ resilience, urban water management schemes must
be integrated into the watershed context and should

be adaptable to specific local needs and challenges. To
support such a flexible water management, tools, such
as decision support systems (DSS), should be adaptable
to specific situations and challenges as well. Hence, one
general management tool does not work for all urban
areas. Instead, bottom-up development schemes for spe-
cific DSS are needed.

Today, many decision support tools incorporate
computer models, which shape decision-making proces-
ses. They are used to understand and visualize complex
systems, calculate water budgets, and simulate scenarios.
Models are always based on data, which has to be gene-
rated by monitoring (e.g. measuring water flows, surveys
among stakeholders). As models are simplified repre-

sentations of real world processes, they always include a
certain degree of uncertainty. These uncertainties result
from insufficient data, but also from a lack of appropri-
ate model concepts. Especially in complex environments
such as urban areas, present-day models are not able

to encompass all relevant links between water-related
processes, including the different sectors and disciplines.
There is a need to bridge gaps between different model
types (e.g. natural processes versus socio-economic res-
ponses) and to find smart solutions to link them. Addi-
tionally, in order to make these new and more complex
management processes successful, it is vital to make them
transparent and to increase people’s awareness and sup-
port for water-related issues (see chapter Information
Flow and People’s Involvement).

Future Research Questions:

1. What new model concepts are there that
link all relevant water-related processes?

2. How can different water demands be
measured and considered in defining water
withdrawal limits and how can easily applicable
models for this task be developed?

3. Which basic components of a DSS are com-
mon to all situations and which components

are specific to the local question and therefore
need to be flexible?

Sustainable sanitation
and rainwater management

Sustainable sanitation systems are vital to human health
and to the quality of aquatic ecosystems. They are
characterized by being economically viable, socially
acceptable, and technically and institutionally approp-
riate systems for the collection, transport and treatment
of human excreta. They should ideally also protect

the environment and natural resources. In many parts
of the world, urban growth is often unplanned and
uncontrolled, which results in gaps of the provision of
sanitary facilities and threatens sanitary safety. Moreo-
ver, in urban areas, space for implementing sustainable
sanitation systems is usually limited. Additionally, ex-
treme rain events, which are predicted to occur more
frequently in some regions owing to climate change, can
cause overflows and contamination of aquatic ecosys-
tems, while during droughts increasing concentrations
of contaminants may occur (Wu et al., 2016). The aug-
mented discharge of known and emergent contaminants
can furthermore result in yet unknown effects on human
health and aquatic ecosystems (see chapter on Micro-
pollutants). From our perspective, the following research
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areas and questions are relevant for the future develop-
ment of sustainable sanitation and rainwater manage-
ment in urban regions:

Access to sanitary system

Uncontrolled, fast-growing (peripheral/periurban)

areas of cities often lack sanitary infrastructure, posing

a specific threat to the urban water cycle and to human
health. In these areas, water bodies become means for
wastewater disposal and thus a hygienic risk (Fletcher et
al., 2013). Inefficient or poorly managed decentralized
technologies like septic tanks or pit latrines cause diffuse
pollution (Bahri, 2012). Hence, the connection of house-
holds to the urban sewer systems is usually perceived as
a prerequisite for the prevention of sanitary and environ-
mental problems. However, maintenance of the sanitary
system from collection to transport, treatment, reuse
and disposal has to be guaranteed. If the connection of
emerging peripheral areas to the system can be realized
by means of planning and construction, this would be a
solution. In areas where connection to the sanitary infra-

(2) Cesspit used for wastewater disposal in a poor community si-
tuated at the southern region of Parelheiros District (Municipality
of Sdo Paulo). It is not unusual to find cesspits dug up to the water
table, bringing pollution to groundwater that will be exploited by
nearby dug wells.

Source: Alexandra Suhogusoff

structure is challenging or even not possible, decentral
solutions may be the answer. In this case, new appro-
aches must be developed in order to collect and treat

all liquid emissions. Moreover, suitable and sustainable
sanitary solutions that are demand-driven, adapted to
local requirements and elaborated with the participation
of all stakeholders, taking into account the specific needs
of vulnerable groups, have to be identified and imple-
mented (Lithi et al., 2012). In this context, engineering
innovations, such as phytotechnologies (Zalewski and
Wagner-Lotkowska, 2004), should always go along with
capacity building (e.g. ISOE, 2016) and it is of crucial
importance that the local population accompanies and
influences the development and adaptation of technolo-
gies (see also chapter on Information Flow and People’s
Involvement).

Future Research Questions:

1. How can we ensure universal access to
sanitation, using urban planning and capacity
building?

2. How can we enhance sanitation systems
that are adequate and equitable, embedding
them into a holistic strategy, which includes
water, sanitation and hygiene issues (WASH)?
3. How can legal frameworks and economic
incentives be developed in context of good
governance to improve urban sanitary infra-
structure and use?

Wastewater management

In urban areas, wastewater treatment has traditionally
relied on centralized treatment systems. However,
Wastewater Treatment Plants (WWTPs) and sewer sys-
tems may become quickly overloaded and inefficient
owing to fast urbanization. Additionally, the potential
of wastewater to be a resource, from which heat, fer-
tilizers, metals and other substances can be extracted
and reused, has often been neglected. Furthermore, in
periurban areas that are less densely occupied, connec-
tion to the centralized system may be an expensive
alternative. Thus, the optimal solution may be based on
semi-decentralized systems, which are a combination

of a central WWTP and additional small, decentralized
units. This may also create opportunities for recycling
wastewater in the context of ‘zero emission’ and ‘zero
waste’ urban environments (e.g. zero emission regional
planning, described in Varga & Kuehr, 2007 or eco-cities
portrayed in Joss et al., 2011). In these cases, monitoring
and control are relevant issues. Regardless of the selected
wastewater treatment system (centralized, decentralized
or semi-decentralized), professional expertise and practi-
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cal skill as well as monitoring of all activities are essential
for its success. Optimizing cost-effectiveness, building
even more sustainable systems (e.g. long-lasting new
materials) and improving WWTP’s efficiency (including
pathogen elimination) are also important issues related
to sanitation in urban areas. Financial sustainability and
economic aspects, such as the potential for new jobs and
creating business opportunities, should not be neglected.

Future Research Questions:

1. Are there alternative strategies for optimizing
effectiveness of wastewater treatment in urban
and periurban areas (centralized/semi-decentra-
lized/decentralized)?

2. Are there new long-lasting, corrosion-resistant
materials for adaptable sewer systems?

Rainwater management

Diffuse pollution, resulting from contaminated runoff
water, is still a problem facing developed and developing
countries. Research challenges are how to deal with (i)
increasing pollutant loads (especially suspended solids
and related contaminants) in runoff that reaches aquatic
ecosystems and (ii) new emerging contaminants (Flet-
cher et al., 2013). Aiming at decreasing runoff quantity
and improving runoff water quality, several techniques
such as rain gardens and constructed wetlands have
already been applied around the world under different
frameworks. Since the effectiveness varies from site to
site and depends on the covered urban area, it is neces-
sary to spread and adapt them to achieve significant
results. Further research is also necessary to improve
techniques aiming to prevent pollution emission and
thus to reduce runoff pollution before it reaches water
bodies (e.g. reducing phosphorus in detergents and sul-
phur concentration in fuels). In general, techniques are
not yet well established owing, for example, to a lack of
standardized protocols for monitoring and variability in
catchment characteristics. Furthermore, these techniques
rely mostly on bioretention and infiltration and must

be improved for implementation in areas with special
characteristics, such as high slopes and high water tables.
More research is needed to improve the efficiency of
these solutions and to investigate better ways to combine
and locate them.

Future Research Question:

1. How can we reduce runoff quantity and
improve runoff water quality discharged into
aquatic environments in order to prevent
sanitary and environmental problems?

Water reuse

Water reuse is an environmental-friendly and a low-
cost opportunity to increase the available supply of
water (Nasiri et al., 2013), for example using greywater
(wastewater without fecal contamination) for watering
gardens, toilet flushing, or washing clothes. In this cont-
ext, implementing water reuse in cities can generate sus-
tainable water supply solutions, improve water supply
resilience and help reaching the ‘zero emission’ goal, i.e.
a system within which all discharges are recycled and no
pollutants are discharged. Therefore, it is necessary to
include options for water reuse in urban planning, apply
innovative policies for building adapted infrastructure
and develop specific regulatory provisions, including
economic incentive schemes (Wilcox et al., 2016). Accep-
tance of these systems and participation of stakeholders,
especially of the local population, are crucial (see also

chapter on Information Flow and People’s Involvement).

Different treatments are necessary according to the
reuse source and also for the different uses that this
resource will have. Such reuse sources can be greywater
or blackwater, the latter meaning wastewater containing
human waste. Therefore, new and efficient treatment
technologies must be developed in order to fit the needs
of the stakeholders (Tortajada, 2006). Furthermore, laws
regarding quality parameters have to be established and
enforced for each specific use (direct potable uses, indi-
rect potable uses, non-potable uses such as irrigation

of urban agriculture and industrial uses) and controlled
properly, in order to protect public health and avoid
environmental impacts (UNEP/GEC, 2005). It is neces-
sary to develop adapted, low-cost and effective infra-
structure systems to distribute the reused water. In most
cases, buildings have to be retrofitted. Besides infra-
structure, educating planners and practitioners (capacity
building) is of crucial importance in order to ensure the
proper functioning of the systems (UNEP/GEC, 2005).

Future Research Questions:

1. How can we make sure water reuse is inclu-
ded in urban planning (new infrastructure,
retrofitting)?

2. How can we elaborate legal frameworks
(quality parameters) and what are the incentives
for water reuse, taking into account

human health security and public acceptance?
3. How can we improve the economic and
technical efficiency of wastewater treatment,
considering the suitability for water reuse

and resources recovery?
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All these propositions for the implementation of sus-
tainable sanitation in urban areas rely on adequate sur-
veillance and good governance within urban regions. In
this context, and as pointed out in the last section of this
paper, Information Flow and People’s Involvement, the
participation of stakeholders, especially the local people
affected, is one cornerstone for designing and imple-
menting successful sanitation strategies, thus increasing
acceptance and ownership. Building local capacities is
another part of these processes and creates (economic)
perspectives. Finally, to ensure the positive impact of
improved sanitation measures on human health in urban
areas, communication between the health and water sec-
tors needs to be improved, e.g. to prevent outbreaks of
waterborne diseases. These issues have to be tackled with
urgency in order to accompany the fast growth of urban
areas.

Micropollutants

Micropollutants are substances which cause deleteri-

ous effects on organisms’ health or water uses at trace
concentrations (Luo et al. 2014). Some examples of pro-
blematic micropollutants are pharmaceuticals, metals,
pesticides and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH;
class of substances that originate mostly from combus-
tion of organic matter and that are cancerogenic or might
be endocrine disruptors) (European Parliament, 2008).
Micropollutants have relevant impacts on freshwater sys-
tems and many urban water bodies. These contaminants
enter the water bodies by various human activities and
they are often not removed by conventional wastewater
treatment (Luo et al. 2014). Pharmaceuticals may remain
active after passing through the human body and was-
tewater treatment plants, with consequences for various
aquatic organisms. For example, estrogenically active
compounds can impact the reproduction of aquatic wild-
life (Schug et al., 2016), or the excessive use of antibiotics
by the human population and in farming contributes to
the development of multiresistant bacteria strains (e.g.
Furtula et al., 2010, Holzel et al., 2010).

Guidelines for water management are available for
some individual pollutants (see below, section Manage-
ment Tools and Solutions). Nevertheless, a much larger
number of contaminants is released into the environment
compared to what is legally regulated. Such pollutants
occur mostly as complex mixtures that have synergistic,
additive and antagonistic effects on human health and on
the environment. Recent reports suggest that mixtures
of pharmaceuticals show greater effects compared to the
individual compounds, especially after chronic exposure
(Petrie et al., 2015). Additionally, organic compounds
undergo chemical and biological degradation, which
generates a diversity of metabolites that are often unk-
nown and may be toxic as well (Machado et al., 2017).

Given the current scientific knowledge, it remains a
relevant challenge to identify the individual compounds
as well as to predict the impacts of contaminant mixtu-
res on urban waters. Therefore, it is crucial to conduct
future research on the above mentioned issues, focusing
on the major challenges, management tools and solu-
tions.

Improving risk assessment
for micropollutants

Individual contaminants have traditionally been the
basis of environmental quality standards and regulations
(European Parliament, 2008; EPA, 2017). Therefore,
continuous efforts to prioritize single contaminants and
dangerous mixtures may form a basis for a scientifi-
cally sound, contaminant-directed management. In this
context, priority micropollutants could be classified by
their chemical properties (e.g. metals, polychlorinated
biphenyls-PCBs), their function (usage; e.g. agrochemi-
cals, pharmaceuticals) or public awareness (persistent
organic pollutants-POPs, traditional, emerging). Such
classification is useful for assessing their fate, controlling
their release, and communicating problems, respectively.
Notwithstanding the importance of contaminant prio-
ritization, it is unlikely that all individual contaminants
and their potential mixtures would be addressed within
a time-frame suitable to management actions. The Ame-
rican Chemical Society reports >117 million organic and
inorganic chemical compounds that have been manipu-
lated by humans (CAS Registry, 2016). Additionally, the
CAS Registry updates daily ~15,000 new compounds,
with 1-2 % of them entering the market and, eventually,
the environment (CAS Registry, 2016). Therefore, inno-
vative approaches for identification and mitigation of the
effects of environmental contaminants are required. In
this context, a promising alternative for improving the
risk assessment of micropollutants is the effect-directed
analysis (EDA) (Brack, 2003). This method is receiving
increased attention because it focuses on the potential
biological effects of substance mixtures to identify the
chemical compounds driving the toxicity (Burgess et al.,
2013). Such an EDA approach often provides a cost-ef-
fective identification of problematic contaminants in
complex mixtures and might support more efficient risk
assessments of contaminant mixtures.

Future Research Question:

1. How can we improve prioritization of indi-
vidual micropollutants and their mixtures?

2. How can effect-directed analyses or other
new technologies be enhanced to address the
toxicology and impact of micropollutants?
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(3) Fate and Effects of micropollutants in a hypothetical urban wa-
ter body, performed by hydrodynamic modelling. The flow field,
represented by white arrows, and the emissions from punctual or
diffusive sources (i.e. agriculture, industry, domestic waste, roads)
are shown. The lower boxes highlight potential effects of micropo-
llutants as well as control and management strategies.

Source: own presentation

Fate and effects

Given the large number of different micropollutants and
their various potential effects on the biota, it is import-
ant to better understand their environmental behavior
and interaction with organisms in order to control their
deleterious consequences. The fate of contaminants is
determined by the combination of many anthropogenic
and natural (biotic and abiotic) variables and processes
that influence the contaminant environmental behavior
(source, transport, transformations, and environmen-

tal concentrations) (Machado et al., 2016). In turn, the
effects of contaminants depend on the level of con-
tamination, organism biology, organism physiology

and environmental conditions (Monserrat et al., 2007).
Forecasting and managing fate and effects of contami-
nants might be a challenging task, given the high comple-
xity of the processes and the large number of unknown
variables. Thus, there is a need for further research on
the environmental behavior and potential effects of rele-
vant environmental contaminants, their mixtures and
metabolites in aquatic ecosystems.

Regarding the tools to better understand and
manage fate and effects of environmental traditional
and emerging micropollutants, it is crucial to invest in
the collection of laboratory data on chemical properties
and toxicity (EPA, 2017). Similarly, the acquisition of
field data on contaminant concentrations accompa-
nied by information on environmental health might be
essential to elucidate the underlying mechanisms and
the resulting impacts of micropollutants. In this sense,
approaches such as biomonitors, bioindicators, biomar-
kers, toxicity tests and/or techniques such as effect-di-
rected analysis (Brack, 2003) are promising tools that
might help to characterize the nature and severity of
effects (Monserrat et al., 2007). Likewise, the use of
state-of-the-art multidisciplinary models might consti-
tute useful tools in the field and laboratory analyses. In
fact, different scenarios that consider various variables
and processes (e.g. climate conditions, anthropogenic
inputs) can be conveniently investigated using combi-
nations of hydrodynamics, water quality and transport
models (e.g. Matta et al., 2016), as reported in Figure 3.
Coupled hydrodynamic and water quality models have
been successfully used in management measures on
contaminated sediments in Dutch rivers (Alonso, 2010).
Similarly, the coupling of chemical-biological models
has been of great use when implementing site-specific
environmental quality criteria for trace metals (Paquin
et al., 2003).

Last but not least, we suggest increasing efforts in
order to understand and enhance the water quality bio-
logical degradation within wastewater treatment sys-
tems (and in natural environments) through an enhan-
ced microbial activity. Concentration increases through
membrane filtration might enable microorganisms to
use even micropollutants as food source.

Future Research Questions:

1. What are the fate and the effects of micro-
pollutants (substances and mixtures) on both
human and environmental health?

2. How can multidisciplinary modelling help to
investigate fate and effects of micropollutants?
3. Can biological degradation be a possible solu-
tion for the degradation of micropollutants?

Management tools and solutions

There are promising management tools and solutions
related to the challenging tasks of controlling micro-
pollutants in urban waters (surface and groundwater).
Firstly, the increasing awareness of the general public,
environmental authorities and stakeholders has resul-
ted in a number of international guidelines on the
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prioritization and assessment of contaminant toxic
effects (European Parliament, 2008; EPA, 2017). For
instance, Brazilian resolutions such as the Ordinance
of the Ministry of Health (2.914/2011) determine the
limits for some priority contaminants in drinking
water. In terms of environmental contamination, the
Brazilian resolutions 357 (CONAMA, 2005) and 396
(CONAMA, 2008) classify respectively surface water
bodies and groundwater, and determine that the mix-
ture of contaminants should not cause toxicity to wild-
life, opening a legal framework for an effect-directed
analysis. In a similar way, the European Commission
has reported the need to establish acceptable conta-
minant threshold values on water sediment and biota
for a more successful implementation of the Water
Framework Directive (European Parliament, 2000).
Guidelines for the scientifically sound establishment
of the fate of priority contaminant mixtures in Europe
are also available (European Commission, 2012). While
there are some guidelines available, the establishment
and implementation of appropriate science-based
environmental quality standards remain an important
topic requiring further research and policy action.

Environmental management is particularly depen-
dent on scientific evidence and expertise; in fact,
without it there would be no basis for environmental
regulation. The so-called precautionary principle has
emerged as an approach for environmental protection
(European Parliament, 2008), providing the philoso-
phical authority to take decisions in the face of uncer-
tainty. Substantial evidence (WHO, 2004) supports the
conclusion that contemporary environmental health
risks result from complex interactions among genetic,
nutritional, environmental and socioeconomic factors.
The precautionary principle can be used to encourage
research, innovation and transdisciplinary problem-sol-
ving dealing with complex risks (WHO, 2004).

Some of the management attempts to reduce
the release of micropollutants in the environment
are tackling of problematic substances or mixtures
and replacing them by less toxic alternatives, or the
development of strategies to reduce their release in the
environment. An alternative strategy is the removal of
micropollutants either directly from the input source
(e.g. enforcement of enhanced treatment of hospital
wastewater to remove pharmaceuticals) or in the pro-
cess of municipal wastewater treatment. Several con-
ventional methods can be applied to achieve this aim
(e.g. activated charcoal treatment) (Luo et al., 2014).
So far, these methods are expensive and might not be
applicable in all situations. First applications of such
alternative techniques already gave promising results
(Ali et al., 2012). Nevertheless, cheaper and more effi-
cient methods to remove micropollutants have to be
developed; research into such processes is urgently
needed.

Future Research Questions:

I. How can we better implement guidelines
for environmental quality standards?

2. How can we reduce or replace the use of
micropollutants?

3. Which are the effective technologies to
remove micropollutants based on the input
sources?

Information flow
and people’s involvement

Currently, communication in water science and water
planning is mostly done in a top-down approach.
Information about water and water management is
distributed via politicians, decision-makers, scientists
and managers to the people directly affected by their
decisions and actions. These people frequently cannot
express their water-related ideas, wishes and worries,
nor can they influence the decisions that affect them.
By following this one-way-approach, useful infor-
mation gets lost and can no longer be fed into urban
(water) planning, resulting in additional costs for the
society (EAA, 2014). However, this information must
be used not only to optimize urban water planning

in terms of cost-efficiency, but rather to establish
environmental goods as a cultural value, to guarantee
acceptance for water-related measures by relevant
stakeholders and creating a solid base of information
on which urban water science of excellence can be
developed.

Cities where the community is empowered and
has a basic knowledge related to water issues will have
more eyes watching out for problems, more brains
developing solutions and more people talking to each
other to solve the issue. With the right knowledge and
support, citizens may generate data and local solu-
tions at low or no cost for regulators and companies.
Money and time are saved by good communication
flows, community empowerment, iterative process
improvements, and adequate use of pricing and fun-
ding instruments. The challenge is how to implement
multi-directional communication structures, which
enable participation of the population in an efficient,
systematic, sustainable, and transparent way. In addi-
tion, scientific basis, data availability, truthfulness
and unification are paramount for an information
flow, enabling stakeholders to actively manage water
resources and offering transparent results to the
public. From our perspective, the following rese-
arch areas and questions are relevant for stakeholder
engagement and information flow in urban water
management:
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Information flows

Information flows must be used in water-related issues
to foster participatory processes. The first challenge

is to identify the existing information flows, how

they work and where they do not. Thus, it is possible
to identify bottlenecks and lack of communication
channels, taking into account the goals that need to be
achieved, the scale of the issue that is being addressed,
and the level of participation of all relevant stakeholders
(the general public, scientists, school teachers, water
supply companies, governmental agencies, lawmakers,
etc.) interested in the water related issues ICWE, 1992).
The main objective is multi-directional communication,
i.e. between all stakeholders, adapting the information
to the cultural background of the focus group. For
example, publicity events related to water issues do not
just raise the awareness for potentially toxic substances
and how to prevent their release to the environment,
but also may induce reflection, possibly changing the
behavior of the citizens. Such a status quo analysis is
particularly important to set up a water information
policy. It also helps to understand the interdisciplinarity
of any problem-solving approach.

Communication and the creation of platforms for
exchange about water resources focused on specific
stakeholders can help by involving key actors in the
process. Moreover, the adoption of existing or new
lobby structures can be used to reach stakeholders at
higher political levels. Getting all relevant stakeholders
involved in the generating and use of information will
improve ownership and understanding of water-related
issues. This is the basis for participatory decision-ma-
king processes where stakeholders’ interests — from

politicians to water managers to affected people — are
included.

Future Research Questions:

1. What are the information flows related to
water issues, and how do they work?

2. How do we transform one-directional
information flow into a participatory, enga-
ging process?

Digitalization

Digitalization is a key factor for generating participa-
tion and engagement. It is already transforming our
societies, particularly by changing the direction and
extent of information flows. The water sector will no
longer be an exception, as the potential benefits are
attractive (GWP, 2016). Digital technologies are useful
because they allow people to access large amounts

of information, give feedback, or even generate new

(4) In a community school situated in Parelheiros District (Muni-
cipality of Sao Paulo), graduate students from University of Sio
Paulo present instructions related to dug wells sanitation, cesspits
ideal location, and cleaning steps for disinfection of wells, water
storage tanks and drinking water.

Source: Alexandra Suhogusoff

information. Furthermore, new mechanisms of inclu-
ding stakeholder’s perspectives and suggestions into
water management have to be identified and tested.
For example, a citizen might report grey water illegally
flowing into a creek via a smartphone application and
this report would then appear on an interactive online
map. Engagement, participation and awareness of the
people with regard to causes related to water resources
can be fostered through the development of user-fri-
endly technologies. They also allow for monitoring

by members of the public. A recent study (Le Coz

et al., 2016) showed how social media can be used to
promote the collection of photos and videos to better
assess river flows and to improve flood mapping after
severe events. Such initiatives show how qualitative
and quantitative data can be collected by the public
and used in hydrology. Traditional media such as radio
and TV should also not be forgotten, as they usually
reach people of all ages and in isolated places.

Finally, two threats related to digital technologies
have to be considered: (i) Big data companies already
collect water-related data and perform commercial
research on how to foster digitalization and integrate
user-information (e.g. water consumption behavior).
This implies a high potential for collaboration in com-
munication processes, but also entails the risk of enga-
ging big data companies acting for their own profits.
Scientific research focusing on steering and generating
information flows is necessary, so that this information
is not restricted, selected or changed due to particular
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interests. (i1) Digital technologies create a mass of irre-
levant or even misleading data by which bottom-up
communication and participation are especially affec-
ted. Therefore, guidelines and rules as well as control
mechanisms need to be implemented.

Future Research Questions:

1. How can scientists working on water-related
information flows balance the risks and benefits
of collaborating with big data companies?

2. What user-friendly technologies can be

used for the exchange of water information
among specific target groups (e.g. school
children, elderly, disabled people etc.)?

Self-sustained development
of information flows

Information policy might change in the long run due to
self-sustained development: Human relations are very
effective for spreading messages, and for increasing sen-
sibility for topics. Tools for managing communication
and participatory decision-making have to be developed,
taking into account an interdisciplinary approach.

The participation of children and students must be
further developed, because they function as multipliers.
Educators must promote, test and stimulate new appro-
aches in this area. Furthermore, citizen science can be

a way to actively engage people in water-related scien-
tific research. Activities embracing students, families
and societies as a whole, such as living labs (Niitamo et

(5) Connect Stakeholders.

Source: own presentation

al., 2006), must be incentivized to create awareness and
ownership. The people’s participation in information
flows creates actors who are capable of receiving and
producing data, increasing critical discernment. This
kind of self-sustained development makes parts of the
top-down communication system obsolete by a direct
uptake of citizens’ opinions and needs. Thus, water
information policy needs to be flexible and transparent
and has to adapt over time with regard to new needs and
objectives. One format for such exchange could be a
concept presently developed in Germany called “Realla-
bore” or “Real World Laboratories” (Bernet et al., 2016).

Future Research Questions:

1. How should water information processes
adapt to self-sustained development?

2. How can human relations be used to spread
water-related information?

Pricing and water information policy

Pricing is a less obvious and purely top-down instru-
ment of communication. However, it is among the most
powerful ones, and will always motivate bottom-up
information flows. In this sense, important linkages are:
(1) The level of prices, incorporating resource costs and
external costs of pollution (OECD, 2009b), must raise
the awareness of the “true value” of water. The “true
value” informs people about the scarcity of the resource
and its limited capacity to absorb pollution. (ii) The price
structure can set appropriate incentives to reduce water
consumption, reuse water, unseal surfaces for improved
rainwater management or prohibit water pollution. For
example, the latter can be achieved by a pollution-related
basis of assessment, which is particularly interesting for
large industrial polluters. Setting incentives must take
the customers’ behavior into account in order to develop
comprehensive long-term strategies (e.g. investment in
water-efficient technologies or in-house wastewater tre-
atment will trigger water tariff reduction for those custo-
mers). Acceptance can be strengthened when the price
structure copes with different and sometimes conflicting
objectives (AWWA, 2012), such as social tariffs for vul-
nerable communities. The need for tariff balances can be
perceived in participatory processes. Such processes also
allow understanding the need for monitoring activities.
(ii1) Funds from pricing must guarantee the operability
of water services and cover private costs, if possible
(OECD, 2009b). They can also be used to fund new
information flows, e.g. to educate the population about
the rational use of water. There is potential for social net
benefit because these information flows might signifi-
cantly lower the costs for providing water services (see
above, section Information Flows). Funds can also be
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used to implement market-based instruments (OECD,
2013), e.g. schemes for trading abstraction rights or
pollution rights, as these instruments generate valuable
information flows between market participants.

Future Research Question:
1. How can pricing be embedded into water
information policy?
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Gewisser sind prigende Elemente der Landschaft. Biche
und Fliisse bilden ein dichtes Netzwerk, sie verbinden
Landschaftselemente und Siedlungen. Seit jeher nutzt der
Mensch die Gewdsser auf vielfiltige Art und Weise. Diese
Nutzungen bleiben nicht ohne Auswirkungen auf den
Naturbhaushalt und aunf die Nutzbarkeit der Gewdsser.

Daniel Hering. Foto: Vladimir Unkovic

Gewasser

Mehr als Wasser

Von Daniel Hering, Florian Leese

ewisser sind pragende Ele-

mente der Landschaft. Biche
und Flisse bilden ein dichtes Netz-
werk, sie verbinden Landschafts-
elemente und Siedlungen. Seit jeher
nutzt der Mensch die Gewisser
auf vielfiltige Art und Weise: zur
Gewinnung von Trinkwasser, Nah-
rung und Energie, als Transportweg
und Vorfluter fiir Abwasser und
zusehends zur Naherholung und
zum Wassersport. All diese Nutzun-
gen bleiben nicht ohne Auswirkun-
gen auf den Naturhaushalt und auf
die Nutzbarkeit der Gewisser fiir
andere Zwecke: Abwasser verandert

& Peter Haase

Prozesse und Lebensgemeinschaften
in Gewissern grundlegend, einge-
tragene Nahrstoffe fihren zu einem
verstirkten Pflanzenwachstum,
Dimme und Wehre verhindern Wan-
derungen von Organismen.

Die Erforschung der Auswirkun-
gen von Gewdsserbelastungen und
die Entwicklung von Mafinahmen zu
ithrer Vermeidung oder Minderung
sind die Aufgaben der angewand-
ten Limnologie, einer iiber hundert
Jahre alten Forschungsdisziplin.
Neben der Entwicklung von Ver-
fahren und Methoden, zum Beispiel
zur Reinigung von Abwasser oder

zur Renaturierung von Flissen,
haben Ergebnisse angewandt-lim-
nologischer Forschung erheblich
zur Spezifizierung und Umsetzung
von Rechtsnormen beigetragen. In
Europa steht eine EU-Richtlinie im
Fokus, die Wasserrahmenrichtlinie,
die in das Wasserhaushaltsgesetz des
Bundes und die Wassergesetze der
Bundeslinder iibernommen wurde,
und die Gewisserschutz und Gewis-
serbewirtschaftung in Europa zu
einem gewissen Mafle harmonisiert.
Gewisser in Deutschland waren
noch bis in die 1980er Jahre (in Ost-
deutschland bis in die 1990er Jahre)
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streckenweise massiv durch ungerei-
nigtes oder unzureichend gereinigtes
Abwasser verschmutzt. Schon zu
dieser Zeit wurde die Wasserqualitit
anhand von Bioindikationssystemen
erfasst: das Vorkommen, die Hiu-
tigkeit oder das Fehlen bestimmter
Arten gibt Aufschluss tiber den Sau-
erstofthaushalt des Gewissers, der
seinerseits von dem Gehalt an gelos-
ter organischer Substanz abhingig
ist. Diese Substanzen werden unter
Sauerstoffverbrauch von Bakterien
und Pilzen abgebaut, wodurch der
Sauerstoffgehalt vor allem nachts
und zu Zeiten hoher Abwasserbe-
lastung stark sinken kann. Durch
Bioindikation kénnen diese Ver-
haltnisse zuverlassiger abgebildet
werden als durch direkte Messungen
der organischen Substanz oder des
Sauerstoffgehaltes, da Organismen
nur dann vorkommen, wenn thre
Anspriiche an die Wasserqualitat
uber einen lingeren Zeitraum erfullt
werden; sie integrieren daher zeitlich
und raumlich. In Deutschland sind
die Zeiten der massiven Gewisser-
belastung lange vorbei und die meis-
ten Biche und Fliisse haben heute
wieder eine vergleichsweise gute
Wasserqualitat.

Gewisserbewertung

Der gesellschaftliche Anspruch an
Gewasser und ihre Qualitat ist seit-
her gestiegen. Dies wird auch durch
die genannten Rechtsvorschriften,
vor allem die Wasserrahmenricht-
linie, widergespiegelt, die Gewis-
serqualitit viel breiter definiert als
reine Wasserqualitat. Als Ziel wird
ein ,guter 6kologischer Zustand“
und ein ,guter chemischer Zustand“
ausgegeben, definiert als geringfiigige
Abweichung von der naturnahen
Referenz. Der 6kologische Zustand
wird wiederum tiber Bioindikati-
onssysteme gemessen, aufgrund der
wesentlich komplexeren Interaktio-
nen mit Belastungen nun allerdings
mit Vertretern verschiedener Orga-
nismengruppen:

e das Phytoplankton, im Wasser
schwebende Organismen, die vor

allem den Nihrstoffhaushalt eines
Gewassers abbilden

e die aquatische Flora, vor allem
hohere Wasserpflanzen und auf
Steinen wachsende Mikroalgen, die
Gewaisserversauerung und Eintrige
von Nihrstoffen, Salz und Pflanzen-
schutzmitteln widerspiegeln

¢ das Makrozoobenthos (Kleintiere,
die auf der Gewissersohle leben), das
Wasserqualitit, Wassertemperatur
und die Qualitit der Kleinlebensriu-
men auf der Gewissersohle abbildet
¢ und die Fischfauna, die dariiber
hinaus von Wanderungshindernissen
wie Dimmen oder Wehren beein-
trichtigt werden.

Die heute in der Wasserwirt-
schaft verbreitet angewandte Sys-
teme zur Bewertung der Gewis-
serqualitit, die mafigeblich von
Wissenschaftler*innen der Univer-
sitait Duisburg-Essen mitentwickelt
wurden, nutzen Kenntnisse zu den
Eigenschaften von Organismen, um
die Wirkung verschiedenster Belas-
tungsfaktoren auf die Lebensgemein-
schaften der Gewisser zu beurteilen.
Dazu wurden in den letzten Jahren
Datenbanken zu den Eigenschaften
von Arten des Phytoplanktons, der
Mikroalgen und Wasserpflanzen, des
Makrozoobenthos und der Fische

aufgebaut. Die am verbreitetsten
angewandte Grundlage ist die online
Datenbank www.freshwaterecology.
info; hier sind, zum Beispiel fiir das
Makrozoobenthos, Informationen
zu einer Vielzahl von biologischen
und okologischen Eigenschaften
zusammengestellt und einheitlich
codiert: Sensitivitit fiir Belastungen
mit organischer Substanz, Sdure und
Pflanzenschutzmitteln, Tempera-
turpréferenz, bevorzugte Nahrung,
bevorzugte Lebensraume auf ver-
schiedenen Mafistiben, Lebens-
zyklen und Verbreitungsangaben
(Abb. 1) [1].

Die Prozedur zur Bewertung
eines Gewisserabschnittes ist aus
mehreren Schritten aufgebaut und
wird hier am Beispiel des Makro-
zoobenthos erliautert (Abb. 2). Die
Gewisserbewertung basiert auf
einer standardisierten Probennahme;
die gesammelten Tiere werden
bestimmt und mit der resultieren-
den Taxaliste wird eine Reihe von
Indices berechnet, deren Wert mit
Erwartungswerten unter naturnahen
Bedingungen verglichen werden; aus
diesem Vergleich ergibt sich letztlich
die Bewertung. Je nach Gewissertyp
werden unterschiedliche Indices und
Grenzwerte herangezogen. Dartiber
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(1) www.freshwaterecology.info, eine Datenbank zu den Eigenschaften
von mehr als 20.000 Gewisser-bewohnenden Organismen in Europa.

Quelle: www.freshwaterecology.info
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hinaus kann mit einer entsprechen-
den Software eine Vielzahl weiterer
Indices berechnet werden, zum
Beispiel zu den bevorzugten Auf-
enthaltsorten oder Nahrungsquellen
der vorgefundenen Arten, die bei der
Interpretation der Ergebnisse helfen.

Entsprechende Bewertungssys-
teme werden in ganz Europa ange-
wandt, wenn auch mit einigen nati-
onalen Anpassungen. Diese haben
vor allem die Ursache, dass viele
Linder bereits existierende Datenrei-
hen weiter nutzen wollen und daher
bereits vorhandene Methoden auf die
Erfordernisse der neuen Rechtsvor-
schriften angepasst haben. Die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse wurde
durch eine aufwindige Interkalibrie-
rung sichergestellt.

In den nichsten Jahren sind
umfangreiche Verinderungen, vor
allem im Bereich der zu Grunde
liegenden Erfassungsmethoden,
geplant. Es besteht weitgehend
Konsens, dass an der eigentlichen
Bewertung in zukiinftigen Monito-
ringzyklen moglichst wenig gedndert
werden soll, um die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse zu gewihrleisten.
Gleichzeitig besteht aber der Bedarf,
die Kosten des Monitorings und die
Zeitspanne zwischen Probennahme
und Ergebnis-Verfugbarkeit zu redu-
zieren. Zudem ist es wiinschenswert,
auch die Vielzahl an Organismen zu
erfassen, die in Standardverfahren
unberticksichtigt bleiben, um zum
Beispiel unerwartete Einwanderer
oder Riickginge bei wenig beachte-
ten Arten festzustellen. DNA-ba-
sierte Methoden konnen dies leisten
und werden in den nichsten Jahren
zur Anwendungsreife gelangen.
Ahnlich wie beim genetischen Fin-
gerabdruck in der Forensik konnen
Arten eindeutig iiber ihre DNA
erkannt werden. Die entsprechende
Technik heiflt DNA-Barcoding, bei
dem die DNA aus Zellen isoliert, ein
Teil des mitochondrialen COI-Gens
(Cytochrom-c-Oxidase 1) iiber eine
Polymerase-Kettenreaktion (PCR)
vervielfiltigt und anschlieflend
sabgelesen (sequenziert) wird. Die
erhaltene Buchstaben-Sequenz wird

gegen eine Datenbank verglichen,

in welcher idealerweise Sequenzen
aller bekannten Arten vorkommen.
Durch den Abgleich wird ermittelt,
um welche Art es sich handelt. Ein
Vorteil der Technik ist, dass nur zel-
lulire Fragmente eines Organismus
benétigt werden. So kann unab-
hiangig vom Lebensstadium (Larve,
Puppe, Imago) eine eindeutige Iden-
tifikation erfolgen. Viele Studien
belegen die Prizision des DNA-Bar-
coding fiir Gewisseranalysen und
zeigen, dass auch bislang tiberse-
hende Arten identifiziert werden
konnen. Durch grofie internationale
und nationale Kampagnen wie das
»German Barcode of Life Projekt”
(www.bolgermany.de) werden
aktuell verlassliche Datenbanken
aufgebaut. Sogenannte Hochdurch-
satz-Sequenzierer ermoglichen es
zudem, ganze Lebensgemeinschaften
auf einmal innerhalb weniger Tage
zu untersuchen. Dieses Verfahren
wird als DNA-Metabarcoding
bezeichnet. Sofern die Barcodes
aller vom Bewertungssystem ver-
wendeten Arten/Taxa bekannt sind,
lasst sich die traditionelle Bestim-
mung einer zum Beispiel Makro-
zoobenthos-Probe somit 1:1 durch
DNA-Metabarcoding ersetzen.
Zudem liefert das Barcoding eine
Reihe von Zusatzinformationen, die
in der Gewisserbewertung derzeit
zwar keine Verwendung finden, aber
zur Abschitzung der Biodiversitit
und ihrer Verinderung sowie fiir die
Interpretation der Ergebnisse von
grofler Bedeutung sind. [2]

Ergebnisse der Gewisser-
bewertung in Europa

Die Ergebnisse der Gewisserbe-
wertung integrieren die Effekte

aller Belastungen auf die Lebensge-
meinschaften der Gewisser. Fiir die
Ableitung von Verbesserungsmafi-
nahmen ist es anschlieffend notwen-
dig, die wesentlichen Belastungen zu
identifizieren; dies geschieht in der
Regel durch eine Kombination der
biologischen Bewertungsergebnisse
(insbesondere diagnostischer Indices,

Beprobung

Unterproben/Sortieren

Taxalisten

Bickomponenten

EEEE

Auttkologische
Informationen

Bewertung

Software
-

Ergebnis

Interpretation

(2) Der Prozess zur biologischen
Bewertung von Gewissern, am Beispiel
des Makrozoobenthos (Kleintiere, die
auf der Gewissersohle leben).

Quelle: www.dnaqua.net

die auf einzelne Belastungen reagie-
ren) und von direkten Messungen
oder Modellierungen der Belastungs-
intensitit. Aus der Kombination
dieser Daten konnen die wesentli-
chen Probleme, die auf ein Gewasser
einwirken, identifiziert und Mafinah-



54

Aquatische Habitate — ;‘#j; o ~| | |. ___________ 4 | n=10
Makrozoobenthos —| ::l:l______| n=10
Wasserpflanzen - <2« [ | ] |>_.| n=10
Struktur des Nahrungsnetzes | N }-—j}--l n=10
Auen Habitate — dj; |.____.| | | _____________ | n=10

Auenvegetation — m k- _EE -— n=9
Stromungsmuster — ;ﬁ',’; 1 | |» ———————— 4 o | n=10
Land-Wasser-Interaktionen — © |-|:]-| n=10
Laufkéfer | @il p——————— 4 | e ——— y n=10

Fische >yl  F--———————----—- ] ‘ — =8

I I T I I [
-60 -40 -20 0 20 40 60

Prozentuale Ahnlichkeit

(3) Skaleneffekte bei der Renaturierung von Fliissen. Untersucht wurden jeweils ein langer und ein kurzer renaturierter Abschnitt in zehn
Flusseinzugsgebieten in Europa, jeweils im Vergleich zu nahegelegenen nicht renaturierten Abschnitten. Fiir verschiedene Organismen-
gruppen (z.B. Fische) und Parameter ist dargestellt, wie stark sich die Effekte zwischen ,langen“ und , kurzen® renaturierten Strecken
unterscheiden. Negative Werte bedeuten jeweils, dass die Effekte in den kurzen Strecken grofier sind, wohingegen bei positiven Werten
die Effekte in den lingeren Strecken grofier sind.

Quelle: nach Hering et al. 2015, verandert

men zur Minderung der Probleme
abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der Gewisser-
bewertung zeigen, dass etwa die
Halfte der Gewisser in Europa die
anspruchsvollen Ziele der Wasser-
rahmenrichtlinie bereits erreicht,
wobeli es starke regionale Unter-
schiede gibt. In Deutschland ist ein
Groflteil der Gewisser von dem
»guten Zustand“ weit entfernt. Auch
die Analyse der wesentlichen Belas-
tungsfaktoren gibt ein regional sehr
unterschiedliches Bild: In Skandina-
vien sind die Hauptbelastungsfak-
toren die Ausleitung von Wasser fiir
Wasserkraftwerke sowie die Versau-
erung, die durch Luftverschmutzung
in den 1970er und 1980er Jahren her-
vorgerufen wurde und deren Effekte
nun langsam abklingen. Auch in
Stideuropa ist die in Gewissern ver-
bliebende Wassermenge das Haupt-
problem, da viel Wasser vor allem zu
Bewisserungszwecken entnommen
wird, wodurch sich stoffliche Belas-
tungen im Gewisser viel starker
auswirken. In Mitteleuropa hingegen
wirken sehr zahlreiche Belastungen
mittlerer Intensitat auf die meisten
Gewisser ein: diffuse Belastungen

mit Nihrstoffen (vor allem aus der
Landwirtschaft), Pflanzenschutzmit-
teln, Feinsedimenten (die ebenfalls
vorwiegend von landwirtschaftlichen
Noutzflichen abgetragen werden)
und Verinderungen der ,,Hydro-
morphologie®, also der Stromungs-
und Habitatbedingungen im Gewis-
ser, zum Beispiel durch Begradigung
und Entfernung von Ufergeholzen.
In allen Regionen zeigt sich jedoch,
dass die verschiedenen Belastungen
zusammenwirken und sich in der
Summe stirker auswirken kénnen,
als wenn ihre Wirkungen lediglich
addiert wiirden. So fiihrt die Besei-
tigung von Ufergeholzen entlang
von Flieflgewisser zu einer starken
Zunahme der Wassertemperaturen
und des Lichteinfalls, wodurch

die Auswirkungen von Nahrstoff-
eintragen vervielfacht werden: In
besonnten Gewissern werden Nahr-
stoffe viel schneller in Biomasse
umgesetzt, wodurch sich insbeson-
dere nachts Sauerstoffdefizite erge-
ben. Einer Analyse der Daten, die
fir den zweiten Bewirtschaftungs-
plan der Wasserrahmenrichtlinie im
Jahr 2015 erhoben wurden, zeigt die
Defizite deutlich auf: Ein Grofteil

der mitteleuropiischen Gewisser
erreicht die ambitionierten Umwelt-
ziele aufgrund des Einflusses intensi-
ver Landwirtschaft nicht.

Renaturierung
von Fliefigewissern

Als Konsequenz der nicht erreich-
ten Umweltziele werden bereits

seit einigen Jahren umfangreiche
Mafinahmen zur Verbesserung des
Gewisserzustandes angeschoben,
die hiufig als ,Renaturierung® oder
»Revitalisierung” bezeichnet werden.
Ein Schwerpunkt der Mafinahmen in
Deutschland und seinen Nachbarlin-
dern liegt auf der Verbesserung der
Hydromorphologie, zum Beispiel
durch Aufweitung von Gewissern,
direkte Schaffung von Habitaten

auf der Gewissersohle und Beseiti-
gung von Wanderungshindernissen.
Uber die Wirkung der Mainahmen
ist erstaunlich wenig bekannt: Ein
grofler Teil der Mafinahmen wird
keiner direkten Erfolgskontrolle
unterzogen, sondern es wird nur die
aggregierte Wirkung vieler Mafinah-
men in einem Flusseinzugsgebiet
uber das allgemeine Gewissermoni-
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(4) Effekte der Habitatdiversifizierung bei der Renaturierung von Fliissen (gleiche Datengrundlage wie Abb. 3). Verglichen werden die
Effekte von Mafinahmen mit geringer und starkerer Wirkung auf die Habitatvielfalt der Gewissersohle. Negative Werte bedeuten jeweils,
dass die Effekte bei den Mafinahmen mit geringerer Habitatdiversifizierung grofier sind, bei positiven Werten sind die Effekte bei den
Mafinahmen mit groflerer Habitatdiversifizierung starker.

Quelle: nach Hering et al. 2015, verindert

toring im Zusammenhang mit der
Wasserrahmenrichtlinie untersucht.
Um Mafinahmen zu optimieren,
damit sie mit moglichst geringen
Kosten den okologischen Zustand
und Leistungen der Gewisser maxi-
mal verbessern, muss die Wirkung
einzelner Mafinahmen jedoch direkt
untersucht werden.

Wir haben in den letzten Jahren
den wohl groflten Datenbestand zu
den Effekten hydromorphologi-
scher Renaturierungsmafinahmen
aufgebaut und tber vierzig naturnah
umgestaltete Gewisserabschnitte
in ganz Deutschland untersucht,
jeweils im Vergleich mit einem
nahe gelegenen nicht renaturierten
Abschnitt. Viele dieser Mafinahmen
wurden zudem nach fiinf Jahren
einer zweiten Untersuchung unter-
zogen, um zu tberpriifen, ob die
gewunschten Effekte gegebenenfalls
mit zeitlicher Verzogerung auftre-
ten. Die untersuchten Mafinahmen
umfassten meist mehrere Renaturie-
rungsmethoden: Aufweitung oder
Remiandrierung des Gewasserbet-
tes, direkte Schaffung von Habitaten
(z.B. durch Zugabe von Totholz

oder Kies) sowie die Schaffung ste-

hender Gewisser in der Aue. Meist
wurden wenige hundert Meter Fluss-
lauf umgestaltet.

Die Effekte dieser Mafinahmen
auf verschiedene Kompartimente
des Gewissers, seiner Aue und
seiner Lebensgemeinschaften sind
sehr unterschiedlich. Zunichst
tiberrascht, dass die Organismen-
gruppen, die besonders positiv auf
hydromorphologische Renaturie-
rungsmafinahmen reagieren, nicht
im Wasser leben: Landlebende, ufer-
bewohnende Laufkafer und hohere
terrestrische Pflanzen der Flussaue
sind nach einer Renaturierung oft
doppelt so artenreich. Dies hingt
vor allem mit der Schaffung zahlrei-
cher neuer Lebensraumtypen wie
Kies- oder Sandbinken zusammen,
die ,,iiber Wasser® sehr schnell besie-
delt werden, zum Beispiel durch
flugfahige Insekten. Wasserlebende
Organismen, die eigentlichen ,,Ziel-
groflen” der Renaturierung, reagie-
ren hingegen wesentlich langsamer,
in vielen Fillen bleibt einer Reaktion
vollstandig aus.

In den letzten Jahren haben wir
umfassend untersucht, unter wel-
chen Bedingungen Renaturierungen

iberdurchschnittlich ,erfolgreich®
oder ,erfolglos“ sind. So wurde
vielfach vermutet, dass die Lange
der renaturierten Flussabschnitte
schlicht nicht ausreicht, um Popu-
lationen anspruchsvoller Arten
ausreichend Lebensraum zu geben;
kurze renaturierte Gewisserstrecken
werden zudem durch Belastungen
im Einzugsgebiet iberproportional
beeinflusst. Um die Rolle der Linge
des renaturierten Flussabschnittes
auf den Renaturierungserfolg zu
untersuchen, haben wir europaweit
in zehn Flusseinzugsgebieten jeweils
einen langen und einen kurzen
renaturierten Abschnitt untersucht,
immer im Vergleich mit nahegele-
genen nicht renaturierten Abschnit-
ten. Auch in dieser Untersuchung
wurden eine Vielzahl von Organis-
mengruppen des Gewissers und der
Aue sowie funktionale Parameter
berticksichtigt. Falls die Lebens-
gemeinschaften des langen renatu-
rierten Abschnittes sich von den
Lebensgemeinschaften des nahegele-
genen Vergleichsabschnittes stirker
unterschieden als dies fiir den kurzen
renaturierten Abschnitt der Fall war,
wurde dies als Hinweis gedeutet,
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dass sich die Linge des renaturier-
ten Abschnittes positiv auf den
Renaturierungserfolg ausgewirkt
hat. Tatsichlich gibt es solche
Effekte, allerdings nur in geringem
Mafle (Abb. 3). Ein ganz anderes
Bild ergibt sich jedoch, wenn der
Datensatz anders gegliedert wird:
Werden jeweils die Probestellen,
bei denen die Renaturierungen zu
grofleren Habitatveranderungen auf
der Gewissersohle fithrten, zusam-
mengefasst und den Probestellen
mit geringeren Habitatverinderun-
gen in dem jeweiligen Einzugsge-
biet gegentiibergestellt, so zeigt sich
ein viel deutlicherer Unterschied.
Dies ist ein Hinwies, dass die
Diversifizierung der Gewissersohle
sich direkt und positiv auf die Bio-
diversitit auswirkt (Abb. 4). [3]
Dartiber hinaus ist das Wie-
derbesiedlungspotenzial fiir den
biologischen Erfolg einer Renatu-
rierung eine entscheidende Grofie.
Viele renaturierte Flussabschnitte
liegen in einer weitgehend ausge-
raumten Landschaft und zudem
war ihre Wasserqualitit iiber viele
Jahrzehnte hinweg schlecht; Popu-
lationen anspruchsvoller Arten sind
oft in ganzen Flusseinzugsgebieten
ausgestorben, so dass auch umfang-
reiche und gut durchgefiihrte
Renaturierungsmafinahmen ledig-
lich Habitate fiir anspruchsvolle
Arten bereitstellen, jedoch nicht
von diesen Arten besiedelt werden.
Anhand von 24 Renaturierungs-
projekten in Deutschland wurde
die Rolle von Wiederbesiedlungs-
quellen (von anspruchsvollen Mak-
rozoobenthos-Arten besiedelten
Flussabschnitten in der naheren
Umgebung) untersucht. Dazu
wurden mehr als 1.200 Datensitze
zu den Lebensgemeinschaften nahe
gelegener Flussabschnitte zusam-
mengestellt, die sich in 0 bis 5, 5
bis 10 und 10 bis 15 Kilometern
Entfernung zu den renaturierten
Flussabschnitten befinden. Die
Analyse zeigte, dass die Ansied-
lung anspruchsvoller Lebens-
gemeinschaften in renaturierten
Flussabschnitten mafigeblich von

Besiedlungsquellen in maximal funf
Kilometer Entfernung abhingt,
wihrend es Arten aus weiter entfernt
liegenden Besiedlungsquellen in der
Regel nicht schaffen, neuentstan-
dene naturnahe Flussabschnitte zu
besiedeln. [4] Ahnliche Abhingig-
keiten des Renaturierungserfolgs von
Quellpopulationen konnten auch fiir
die Fische gezeigt werden.

Das Fallbeispiel Emschersystem

Urbane Fliefigewasser unterscheiden
sich in vielerlei Hinsicht von Bichen
und Fliissen der freien Landschaft:
ihre laterale Entwicklung ist auf-
grund von Verkehrswegen, Leitun-
gen und Bebauung eingeschrinkt,
Kleinlebensraume und Wasserquali-
tat sind durch vielfaltige Belastungen
beeintrichtigt und haufig sind lange
Strecken verrohrt, so dass die ver-
bleibenden Abschnitte isoliert sind.
Dies alles hat Riickwirkungen auf
die Lebensgemeinschaften, die durch
einen hohen Anteil an toleranten
und eine geringen Anteil storungs-
sensibler Arten gekennzeichnet sind.

In der Gewisserbewertung und
-bewirtschaftung werden Stadtbiche
daher oft als ,,erheblich verinderte
Gewisser” im Sinne der Wasser-
rahmenrichtlinie ausgewiesen. Bei
erheblich verinderten Gewissern
stehen gewisserspezifische Nut-
zungen im Vordergrund, so dass
der ,gute 6kologische Zustand“,
das ambitionierte Ziel der Wasser-
rahmenrichtlinie, im Regelfall nicht
erreichbar ist.

Selbst im Vergleich zu anderen
urbanen Riumen sind die Gewisser
des nordlichen Ruhrgebietes, der
sogenannten Emscherzone, beson-
ders stark beeintrachtigt: in Beton-
halbschalen verlegt, dienten sie seit
100 Jahren vorwiegend dem ober-
irdischen Transport von Abwasser.
Aufgrund der Bergbau-bedingten
Senkungen der Oberfliche war es
lange Zeit nicht moglich, unterirdi-
sche Abwassersammler zu verlegen;
die Emscher und ihre Nebengewis-
ser wurden daher zu oberirdischen
Abwassersammlern ausgebaut. Die
Boden des Ruhrgebietes sind zudem
ein Flickenteppich aus Altlasten, die
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(5) Das Emschersystem im Jahr 2016. Wihrend der Unterlauf der Emscher noch abwas-
serfithrend ist, sind viele Nebenbiche abwasserfrei oder sogar bereits renaturiert. Viele
Oberliufe und Quellbiche wurden niemals zum Transport von Abwasser genutzt; aus
diesen Strecken werden die renaturierten Abschnitte nun wiederbesiedelt.

Quelle: eigene Darstellung
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Gewisser mit Schadstoffen aller Art
belasten konnen. Straflenabwisser
und Regeniiberldufe tragen zu einer
komplexen Belastungssituation

bei. Seitdem die Bergsenkungen
abgeklungen sind, hat die Emscher-
genossenschaft damit begonnen,

die Emscher und ihre Nebenge-
wisser naturnah umzubauen: Es
werden Kanile zum unterirdischen
Transport des Abwassers gebaut,
anschlieflend werden die Beton-
halbschalen, in denen die Gewisser
verlaufen, entfernt und das Gewisser
naturnah umgestaltet. Mit einem
Investitionsvolumen von tiber finf
Milliarden Euro handelt es sich wohl
um das weltweit grofite Projekt zur
naturnahen Umgestaltung eines
Gewassersystems. Sobald ein Bach
abwasserfrei und naturnah umge-
staltet ist, besiedeln ithn Tiere und
Pflanzen — allerdings mit Hinder-
nissen: Sie miissen aus benachbarten
Regionen einwandern, da in den als
Abwassergerinne genutzten Gewis-
sern des Emscher-Einzugsgebietes
jahrzehntelang fast keine hoheren
Lebewesen vorkamen; auch konnen
stoffliche Belastungen und Barrieren
die Besiedlung hemmen.

Aus wissenschaftlicher Sicht
haben die Gewisser des Emscher-
systems jedoch einen grofien Vorteil.
Studien zur Wiederbesiedlung rena-
turierter Flielgewdsser kranken in
der Regel daran, dass nie vollstandig
sicher ist, ob eine nach der Renatu-
rierung vorkommende Tier- oder
Pflanzenart nicht auch schon vor der
Renaturierung anwesend war und
schlicht tibersehen wurde. Im Fall
der Emscher ist dies auszuschlieflen.
Alle Organismen, die in den rena-
turierten Emscher-Nebengewissern
vorkommen, sind mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit erst
nach der Umgestaltung eingewan-
dert. Bei Kenntnis moglicher Wie-
derbesiedlungsquellen lassen sich
daher Distanzen, zeitlicher Verlauf
und Dynamik der Wiederbesiedlung
vergleichsweise einfach erforschen.
Diese Erkenntnisse sind auch fiir
Gewisser auflerhalb des Emscher-
raumes von groflem Interesse.

Derzeit ist das Emschersystem
ein Mosaik aus Abschnitten unter-
schiedlicher Historie und Qualitat
(Abb. 5): Wihrend ein Grofteil des
Emscher-Hauptlaufes nach wie vor
ein offener Abwassersammler ist,
sind viele Nebenbache abwasserfrei
oder sogar bereits naturnah umge-
staltet. Die Oberldufe der meisten
Nebenbiche hingegen wurden
nie zum Transport von Abwasser
genutzt — hier haben sich naturnahe
Lebensgemeinschaften erhalten,
von denen aus die umgestalteten
Gewisserabschnitte nun besiedelt
werden. Seit nunmehr sieben Jahren
untersuchen wir das Teileinzugs-
gebiet der Boye, eines der grofiten
Emscher-Nebengewisser. Bislang
sind sieben Abschnitte der Boye
und ihrer Nebengewisser naturnah
umgestaltet und die sich dort eta-
blierenden Lebensgemeinschaften
wurden jihrlich untersucht. Zudem
untersuchten wir tiber 30 mogliche
Wiederbesiedlungsquellen im Ein-
zugsgebiet der Boye und in benach-
barten Einzugsgebieten, um die
Ausbreitungswege der besiedelnden
Arten nachzuvollziehen.

Bereits in den ersten Jahren
nach der naturnahen Umgestaltung
stellt sich eine Pionierlebensge-
meinschaft ein, die vorwiegend aus
sich schnell ausbreitenden Arten
und Habitat-Generalisten besteht.
Anschlieflend durchliuft die Lebens-
gemeinschaft einen Reifungsprozess,
der einerseits durch die Entwicklung
von Habitaten geprigt wird, ande-
rerseits durch die Verdrangung der
Pionierarten durch Spezialisten fiir
die sich entwickelnden Habitate, die
langsamer einwandern. Auch hier
lisst sich beobachten, dass fast alle
Arten aus einer Distanz von maxi-
mal fiinf Kilometern einwandern.
Bereits in der Pionierphase sind in
erstaunlich hohem Mafle flugunfi-
hige Arten vertreten, die vermutlich
im Eistadium tiber Wasservogel oder
tiber das Grundwasser eingetragen
werden. Ein wesentlicher Erfolgsfak-
tor fir die Wiederbesiedlung liegt in
der Anbindung der naturnah umge-
stalteten Strecke an einen naturnahen

Oberlauf, aus dem anspruchsvolle
Arten mit dem flieflenden Wasser
eindriften. Dies verkiirzt die Wie-
derbesiedlungszeit auf etwa die
Halfte. Durch Auswertungen von
bereits vor langerer Zeit umgestal-
teten Strecken zeigt sich, dass sich
nach etwa zehn Jahren eine stabile
Lebensgemeinschaft etabliert hat. [5]

Auch in urbanen Gebieten mit
einer massiven Belastungsgeschichte
ist es somit moglich, naturnahe
Zustinde wiederherzustellen und
eine Biodiversitit zu etablieren, die
den Gewassern in der freien Land-
schaft kaum nachsteht.

Ausblick

Die Arbeitsgruppen der Fakultat fir
Biologie im Zentrum fiir Wasser-
und Umweltforschung haben den
Anspruch, auch weiterhin die
Methoden zur Gewisserbewer-
tung in Deutschland und Europa
federfithrend weiter zu entwickeln,
Mafinahmen zur Renaturierung
von Gewissern einer umfassenden
Erfolgskontrolle zu unterziehen und
Methoden zu entwickeln, die bei der
Renaturierung von Gewissern grof3-
raumig zur Anwendung kommen.
Ein Schwerpunkt der nichsten
Jahre wird auf der Entwicklung und
Etablierung der nachsten Gene-
ration von Untersuchungs- und
Bewertungsverfahren liegen. Die
Untersuchung von Gewissern
und ihren Lebensgemeinschaften
ist immer noch in starkem Mafle
~Handarbeit“. DN A-basierte
Methoden, bei denen ganze Lebens-
gemeinschaften unter Umgehung
der zeitaufwindigen mikroskopi-
schen Bestimmung automatisch
identifiziert werden konnen, werden
von der AG Aquatische Okosys-
temforschung mafigeblich entwi-
ckelt. Neben dem reinen Ersatz zeit-
und kostenintensiver Arbeitsschritte
wird in Zukunft auch die automa-
tisierte Erfassung und Bewertung
von Okosystemfunktionen an
Bedeutung gewinnen, zum Beispiel
der Selbstreinigungsfihigkeit von
Gewissern.
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Die Wirkung multipler Belas-
tungen auf Lebensgemeinschaften
und Funktionen von Gewissern ist
erst in Ansitzen verstanden. In den
vergangenen Jahren haben wir eine
Vielzahl von Versuchen in Mesokos-
men und Flieirinnen durchgefithrt
und dabei zwei oder mehr Belastun-
gen auf Lebensgemeinschaften ein-
wirken lassen. Die direkte Wirkung
dieser Stressoren-Kombinationen auf
Lebensgemeinschaften, aber auch auf
die Fitness der Individuen und die
von ithnen im Naturhaushalt ausge-
fithrten Funktionen lassen sich nun
besser verstehen. Diese Untersu-
chungsansitze werden wir ausweiten
und mit grofiraumigen Datenaus-
wertungen zur Wirkung von Belas-
tungen im Freiland kombinieren.

In enger Zusammenarbeit mit der
Wasserwirtschaft in der Region, in
Deutschland und in Europa werden
wir unsere Datenbestinde zur Ent-
wicklung renaturierter FliefRgewiasser
weiter ausbauen. Neue Modellie-
rungsansatze werden helfen, die
Entwicklung renaturierter Fliefige-
wisser besser zu verstehen und vor
allem vorhersagbar zu machen. Dies
betrifft die Entwicklung der Lebens-
gemeinschaften, zusehends aber
auch die Funktion der Okosysteme.
Regional steht das Emschersystem
im Fokus: ein einzigartiges Freiland-
laboratorium zur Entwicklung von
Lebensgemeinschaften von der Null-
linie aus.

Unsere Daten und Ergebnisse
werden weiterhin dazu beitragen,
Gewissermonitoring, Gewiésserent-
wicklung und Gewisserschutz zu
verbessern und grofiriumig anwend-
bar zu machen.

Summary

Applied limnology deals primarily
with the effects of stressors on fresh-
water ecosystems and with measures
for mitigating stressors and restoring
degraded water bodies. It contrib-
utes to the development of methods

for the assessment and restoration
of freshwater ecosystems, but also
to the refinement and implementa-
tion of policies, in Europe in par-
ticular to the implementation of the
Water Framework Directive (WFD).
According to this directive, the
target of water management is not
only good water quality, but “good
ecological quality”, measured as the
distance of freshwater biota to undis-
turbed references. Working groups
of the University of Duisburg-Essen
have greatly contributed to develop
assessment methods measuring eco-
logical quality, which are based on
profound knowledge of how indi-
vidual freshwater species respond

to a variety of stressors, including
various sources of pollution, habitat
degradation and flow alteration. The
data are summarized in the online
database www.freshwaterecol-
ogy.info. Currently, the methods

are undergoing a major shift from
morphology-based species identi-
fication to automated DNA-based
identification, which is driven by the
EU-funded COST action DNAqua.
Net, coordinated by the University
of Duisburg-Essen. According to the
assessment systems’ results, about
half of the European water bodies
are currently not reaching “good
status”, but the causes of degradation
differ regionally: while in Northern
Europe the effects of water power
generation and remnants of acidi-
fication are predominant factors,
Southern European water bodies

are particularly affected by water
scarcity caused by irrigation. In
Central Europe, many different
stressors at medium intensity affect
water bodies simultaneously, includ-
ing input of nutrients, pesticides

and fine sediment and, in particular,
hydromorphological degradation.
To restore degraded water bodies, a
large number of restoration projects
have been initialised over the last
couple of years, the effects of which
were intensively studied by scien-
tists of the University of Duisburg-
Essen. The effects of restoration
measures on freshwater biota vary,

with floodplain organism groups (e.g.
riparian ground beetles) respond-

ing most rapidly, while the response
of most aquatic organism groups is
delayed. Using a paired study design,
it could be revealed that the length of
the restored section does not greatly
impact the restoration success, but
the amount of habitat changes on the
river bottom is of great importance.
Recolonization of restored river
reaches with sensitive organisms is
mainly based on colonization sources
in the immediate surroundings (up to
five-kilometer distance). A detailed
study on recolonization was per-
formed in the Emscher catchment,
which offers great opportunities for
studying the succession of newly
established freshwater assemblages.

Anmerkungen

1) Schmidt-Kloiber & Hering 2015
2) Leese et al. 2017

3) Hering et al. 2015

4) Sundermann et al. 2011

5) Winking et al., 2014
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Weitere Informationen und relevante
Forschungsprojekte

wWww.wiser.eu

WWW.mars-project.eu
www.dnaqua.net
www.freshwaterplatform.eu
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Membranverfabren sind ein anerkannt wesentliches Element
in einer nachhaltigen Wasserwirtschaft. Seit der Inbetrieb-
nahme der ersten grofSeren Anlagen zur Wasseranfbereitung
mit druckgetriebenen Membranen in den 1960er Jahren
entwickelt sich die Membrantechnologie stetig weiter, immer
mit den Zielen, Kosten fiir Investition und Betrieb zu

senken und weitere Anwendungsgebiete zu erschliefSen.

Ertolgreiche Trennungen

Innovationen zu Membranverfahren

fiir die Wasserautbereitung

Von Stefan Panglisch & Mathias Ulbricht

M embranverfahren sind ein
anerkannt wesentliches Ele-
ment in einer nachhaltigen Wasser-
wirtschaft mit wachsender nationaler
und internationaler Bedeutung, auf-
grund intrinsischer Vorteile im Ver-
gleich zu konventionellen Verfahren
und wegen ihrer Vielseitigkeit. Seit
der Inbetriebnahme der ersten gro-
Beren Anlagen zur Wasseraufberei-
tung mit druckgetriebenen Membra-
nen in den 196Qer Jahren entwickelt
sich die Membrantechnologie stetig
weiter, immer mit den Zielen, Kosten
fur Investition und Betrieb zu
senken und weitere Anwendungsge-
biete zu erschliefen. Der Einsatz von
Membranen ist je nach Membranart
zur Rohwasser- und Abwasserauf-

bereitung oder auch zur Wasserwie-
derverwendung moglich, wobei die
Elimination von Partikeln, Mikroor-
ganismen und Mikroschadstoffen
sowie die Entsalzung mafigebliche
Ziele sind. Mathias Ulbricht und
Stefan Panglisch erforschen und ent-
wickeln gemeinsam und fakultats-
tibergreifend verbesserte und neue
Membranmaterialien und Prozesse.

Membranen und
Membranverfahren

Membranen sind in den vergangenen
Jahrzehnten als sehr effektive Trenn-
hilfsmittel fiir eine Vielzahl von
wesentlichen industriellen Prozessen
etabliert worden. Die besonderen

Vorteile von Trennverfahren mit
Membranen im Vergleich zu traditi-
onellen Operationen wie Destillation
oder Extraktion basieren darauf,

dass die Separation mittels Transport
durch eine selektive Barriere erfolgt.
Dafiir konnen Membranen mit sehr
unterschiedlichen Selektivititen
genutzt werden, entweder mit dich-
ten Barrierestrukturen, in denen die
Selektivitdt durch Loslichkeit und
Diffusion von Ionen oder Molekiilen
bestimmt wird, oder mit pordsen
Trennschichten, in denen groflere
Molekiile oder Partikel durch
Groflenausschluss zuriickgehalten
werden konnen. Die hohere Effekti-
vitit von Membranprozessen beruht
darauf, dass in der Regel keine ther-
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mische Energie aufgewendet werden
muss, um Komponenten einer
Mischung selektiv zu verdampfen
(wie bei der Destillation) oder dass
das Trennhilfsmittel — idealerweise —
nicht regeneriert werden muss (wie
bei der Extraktion, wo der erhaltene
Extrakt in Extraktionsmittel und
extrahierten Stoff getrennt wird).
Fiir Anwendungen zur Wasser-
aufbereitung, -reinigung, und -wie-
derverwendung sind druckgetriebene
Membranverfahren, analog zur
Filtration, von besonders groflem
Interesse. Mittels Umkehrosmose
oder Nanofiltration konnen mit
Hilfe von Membranen mit dichten
oder nanoporosen Trennschichten
Salze oder Mikroschadstoffe abge-
trennt werden. Die Ultra- oder Mik-
rofiltration mit porésen Membranen
(Porengrofie > 2 nm) ist fur die
Abtrennung von Makromolekiilen
und kolloidalen Partikeln geeig-
net und besonders relevant fiir die
Entfernung von Mikroorganismen,
Viren oder Triibstoffen aus Wasser.
Der besondere Vorteil von Mem-
branverfahren besteht darin, dass
es zumindest prinzipiell moglich
ist, die Membran als absolute Bar-
riere zu nutzen; das heif§t bei Wahl
einer geeigneten Membran unter
geeigneten Trennbedingungen sind
bestimmte kritische Kontaminati-
onen im gereinigten Wasser, dem
Filtrat, nicht mehr enthalten.
Technische Membranen konnen
aus organischen Polymeren oder
anorganischen, keramischen Materi-
alien hergestellt werden. Aufgrund
der relativ einfachen, kostengiinsti-
gen und flexiblen Verarbeitbarkeit zu
einer groflen Vielfalt von Membran-
strukturen dominieren Membranen
aus organischen Polymeren in den
meisten Anwendungen, auch in der
Wasserreinigung. Ein besonders
wesentliches Verfahren zur Herstel-
lung von Membranen basiert auf der
sogenannten Phasenseparation. Ein
Film einer Losung des Membran-
polymers wird durch Rakeln oder
Extrusion in der gewiinschten Geo-
metrie, zum Beispiel flach oder als
Kapillare, erzeugt und anschlieflend

in definierter Weise mit einem Nicht-
l6sungsmittel fiir das Polymer, in der
Regel Wasser, in Kontakt gebracht.
Die resultierende kontrollierte Aus-
fallung des Polymers fiihrt zu poro-
sen Flach- oder Kapillarmembranen,
deren Porenstruktur sich durch die
Wahl einer Vielzahl an Parametern
(z.B. Art von Polymer und Losungs-
mitteln) in weiten Grenzen einstellen
lisst. Besonders wesentlich ist, dass
dabei auch die Barriereeigenschaften
optimiert werden konnen. So sind
tir die Ultra- und Nanofiltration
anisotrope Membranen mit einer
sehr diinnen porosen oder dichten
Trennschicht (Dicke < 1 pm) auf
einer makropordsen Unterstruktur
essentiell, weil nur so die gewtinschte
Trennselektivitit auch mit hohen
Flissen durch die Membran realisiert
werden kann. Mikrofiltrationsmem-
branen haben grofiere Barriereporen
(z.B. 0,2 pm fiir die Sterilfiltration);
deshalb ist der Filtrationswiderstand
geringer und eine gleichmafligere
Porengroflenverteilung tiber die
Membrandicke ermoglicht eine
optimale Trennleistung. Anisotrope
pordse Membranen konnen auch in
einem anschliefenden Schritt durch
eine Grenzflichenpolymerisation
mit einer ultradiinnen Trennschicht
aus einem anderen Polymer versehen
werden; das ist der Weg zu Diinn-
schicht-Kompositmembranen, die
tir die Umkehrosmose Stand der
Technik sind. Dieses breite Portfo-
lio an Membranen mit einstellbaren
Trenngrenzen zwischen Mikrofilt-
ration und Umkehrosmose wird, je
nach Membrantyp und Anwendung,
in unterschiedlichen Modulen fiir
Trennprozesse eingesetzt. Dabei
lassen sich die Verfahren prinzipiell
einfach skalieren, je nach Volumen-
strom des zu behandelnden Was-
sers werden kleinere oder grofiere
Membranflichen (bzw. weniger oder
mehr Membranmodule parallel)
benotigt.

Dartiber hinaus gibt es fiir Mem-
branverfahren auch Limitierungen,
die aus dem Trennprozess resultie-
ren. Besonders relevant ist die soge-
nannte Konzentrationspolarisation:

Durch die Anreicherung der von der
Membran zuriick gehaltenen Teil-
chen unter Filtrationsbedingungen
verringern sich sowohl die Selek-
tivitat als auch der Fluss durch die
Membran. Aktuell wird dieses Prob-
lem durch Mafinahmen beim Modul-
oder Prozessdesign adressiert, aber
deren Effektivitit ist begrenzt. Ein
weiteres signifikantes Problem beim
Betrieb von Membranen sind irre-
versible Verschmutzungen auf der
Membranoberfliche und eine damit
verbundene dramatische Reduktion
der Permeabilitit. Dieser als Fouling
bezeichnete Vorgang macht hiufige
Reinigungsprozesse zur Regenera-
tion der Permeabilitit notwendig
und reduziert die Standzeit der
Membran. Aus vorhandenen Studien
ist bekannt, dass die natiirlichen
organischen Substanzen (Natural
Organic Matter = NOM) hauptsich-
liche Verursacher von Membran-
fouling sind. Um den durch Fouling
eintretenden Permeabilititsverlust
zu kompensieren, ist die Installation
groflerer Membranflichen erforder-
lich, was mafigeblich die Investiti-
onskosten fiir solche Anlagen beein-
flusst. Die zusitzlich verringerte
Lebensdauer der Membranen macht
zudem einen hiufigen Austausch
von Membranmodulen erforderlich.
Daher besteht trotz der sehr
erfolgreichen Entwicklung bis in den
industriellen Maf§stab noch immer
grofles Interesse an Optimierungen.
Dies geschieht durch sehr verschie-
dene Ansitze, wie die Verringerung
der notwendigen Membranfliache
beispielsweise durch den Einsatz von
Membranen mit hoherer Foulingbe-
standigkeit, durch die Erhéhung der
Eliminationsleistung fiir storende
Wasserinhaltsstoffe beispielsweise
durch die Verbesserung der Trenn-
leistung von Membranen oder durch
die Erhohung der Standzeit oder die
Senkung des Energie- und Chemi-
kalienbedarfs. Neben der genann-
ten Optimierung von Membranen
und Membranmodulen riicken zur
Erreichung der genannten Ziele
seit einiger Zeit die Anpassung der
Membranprozesse und insbesondere
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a) Multibore™ capillary membranes
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(1a) Multibore® Kapillar-Ultrafiltrationsmembranen aus Polyethersulfon (inge/BASF); b) schematische Darstellung der ortsselektiven
Oberflachenfunktionalisierung von Ultrafiltrationsmembranen mit Hilfe eines makromolekularen Initiators mit Haft- und Initia-
torgruppen sowie einer hohen Molmasse, sodass das Makromolekiil die Trennschichtporen der Membran nicht passieren kann; nach
Adsorption des Makroinitiators an der zuganglichen Membranoberfliche wird durch Kontakt mit einer Monomer-Losung eine ver-
netzende Polymerisation an der Oberfliche ausgelost, die zu einer polymeren Hydrogelschicht fithrt, deren Struktur und Dicke durch
die Reaktionsbedingungen gesteuert werden kann; c) schematische Darstellung der Apparatur zur Funktionalisierung der Membranen
im Modul beziehungsweise zur Charakterisierung der Ultrafiltrationsleistung vor und nach Funktionalisierung.

Quellen: a) © inge GmbH/BASF SE. b) adaptiert nach [3]. ¢) adaptiert nach: M. Quilitzsch, Dissertation, Universitit Duisburg-Essen, 2015

deren synergistische Kombination
mit weiteren Aufbereitungsverfahren
starker in den Fokus der Ingenieur-
wissenschaften.

Verbesserte oder neue Membranen

Fiir viele Membrantrennungen, zum
Beispiel die Entsalzung von Wasser
mittels Umkehrosmose oder die
Rickhaltung von kolloidalen Par-
tikeln mittels Ultrafiltration, findet
man fiir die etablierten Materialien
einen Zusammenhang, der weitere
Verbesserungen der Prozessleistung
limitiert: Eine Erhohung der Selek-
tivitdt ist mit einer Verringerung der
Permeabilitit verbunden, und eine
Erhohung der Permeabilitit geht mit
einer Verringerung der Selektivitat
einher [1]. Fur die Verbesserung

der intrinsischen Trennleistung von
Membranen, das heiflt das Verhiltnis
von Selektivitit und Permeabilitit,

sowie weiterer Eigenschaften wie die
Foulingbestindigkeit sind also Vari-
ationen des Membranmaterials eine
nahe liegende Option. Besonders
attraktiv mit Blick auf die Skalierbar-
keit ist es, wenn signifikante Verbes-
serungen ohne grofiere Anderungen
von etablierten Materialsystemen
sowie etablierten Verarbeitungs-
schritten und -bedingungen realisiert
werden konnen. Fir viele bereits
verfligbhare Membranen kann auch
eine nachtrigliche Funktionalisie-
rung der Oberfliche zu einer verbes-
serten Trennleistung fiihren. Dieser
Ansatz ist vor allem fiir die Verbes-
serung der Foulingbestindigkeit von
Interesse, kann aber auch zur Verin-
derung der Trennselektivitit genutzt
werden. Solche Oberflichenfunktio-
nalisierungen sollten mit maximaler
Kontrolle, das heif$t mit minimaler
Beeintrichtigung der Basismembran,
und idealerweise auch mit in Modu-

len eingebauten Membranen moglich
sein.

Ultrafiltrationsmembranen, die
in der Wasseraufbereitung einge-
setzt werden, bestehen typischer
Weise aus Polyethersulfon oder
Polyvinylidenfluorid, das heifit
technischen Kunststoffen, die eine
hohe chemische, mechanische und
thermische Stabilitit aufweisen.
Solche anisotropen Membranen
werden im industriellen Mafistab
durch Phasenseparation hergestellt.
Allerdings sind beide Polymere sehr
hydrophob, sodass im Kontakt mit
Wasser die Adsorption von gelosten
Stoffen beglinstigt ist; die Folge ist
eine sehr starke Foulingtendenz fiir
die meisten Wasserinhaltsstoffe. Die
folgenden Beispiele aus der aktu-
ellen Forschung der AG Ulbricht
illustrieren komplementire Ansitze,
durch Funktionalisierungen nach der
Membranherstellung beziehungs-
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weise direkt im Herstellungsprozess,
mit signifikantem Potential fur die
Verbesserung der Trennleistung von
Ultrafiltrationsmembranen fur die
Wasserautbereitung.

Aus Arbeiten anderer Gruppen
sowie vorherigen eigenen Untersu-
chungen [2] ist gut bekannt, dass eine
nachtrigliche Funktionalisierung mit
diinnen Schutzschichten aus hydro-
philen Polymeren die Foulingten-
denz von Ultrafiltrationsmembranen
aus hydrophoben Polymeren mini-
mieren kann. Um einen optimalen
Effekt zu erzielen, miissen jedoch
die Blockierung der Trennschicht-
poren der Basismembran minimiert
und die intrinsischen Eigenschaften
der Antifouling-Schicht optimiert
werden. Beide Herausforderungen
werden mit einer Funktionalisie-
rungsstrategie adressiert, die gleich-
zeitig auch noch eine ortsselektive
Funktionalisierung von Membranen
in Modulen erméglicht (Abb. 1) [3].

In vorherigen eigenen Studien
hatten sich zwitterionische polymere
Hydrogele mit einstellbarem Vernet-
zungsgrad als besonders effektiv zur
Minimierung von adsorptivem Mem-
branfouling durch Proteine, Polysa-
ccharide, Huminstoffe und andere
Substanzen erwiesen. Allerdings war
die Funktionalisierungsmethode, die
auf einer direkten Aktivierung des
Membranpolymers Polyethersulfon
durch UV-Strahlung basierte [2],
nicht flexibel genug; zum Beispiel
ist es auf diesem Wege unmoglich,
selektiv die Trennschicht im Inneren
der Feed-Kanile einer Multibore
Kapillarmembran zu modifizieren
(vgl. Abb. 1a). Um die gewtinschte
Funktionalisierung gleichzeitig ort-
selektiv, effektiv, kontrolliert und
flexibel zu gestalten, wurde eine
Zweischritt-Methode, zusammen
mit dafiir mafgeschneiderten Hilfs-
mitteln und Bedingungen, etabliert.
Von zentraler Bedeutung ist ein
makromolekularer Initiator mit
einer geeigneten Zusammensetzung
aus Wiederholungseinheiten mit
Haftgruppen zur festen Adsorption
am Membranpolymer und Initiator-
gruppen fiir einen effektiven Start

einer radikalischen Polymerisation
im Kontakt mit einer Monomer-
16sung, die einen komplementiren
Co-Initiator enthilt (vgl. Abb. 1b).
Fur die Demonstration der Mach-
barkeit wurde ein Initiator/Co-Ini-
tiator-System aus Persulfat und
tertiarem Amin gewahlt, das sich bei
Raumtemperatur nutzen lasst[3].
Auflerdem muss der Makroinitiator
eine so grofle Kettenlinge haben,
dass er in einer wissrigen Losung,
die fiir die adsorptive Beschichtung
der Membranoberflache benutzt
wird, die Trennschichtporen der
Ultrafiltrationsmembran nicht pas-
sieren kann. Auf diese Weise lisst
sich der Makroinitiator ortsselek-
tiv auf der Trennschichtoberfliche
der Membran anbringen; wenn die
Beschichtung mittels Ultrafiltration
von Kapillaren im Modul vorgenom-
men wird (vgl. Abb. 1c), dann wirkt
diese Ortselektivitat fur alle Kanile
aller Kapillaren. In analoger Weise
findet dann im zweiten Schritt der
Funktionalisierungsprozedur die
Oberflichen-initiierte vernetzende
Polymerisation zu den diinnen
Hydrogelschichten nur dort statt,
wo zuvor der Initiator aufgebracht
wurde; durch Einstellung von
Konzentrationen, Temperatur und
Reaktionszeit lasst sich die reaktive
Beschichtung gezielt einstellen. Ent-
scheidend fir den Erfolg ist, dass
die Reaktion nur dort stattfindet,
wo Makroinitiator und Monomer-
16sung mit Co-Initiator in direkten
Kontakt kommen; die Modifizierung
anderer Bereiche der Membran, die
zu einer sehr starken Verringerung
der Permeabilitit fiihren wiirde, lisst
sich so verhindern. Bei Ultrafiltrati-
onsmembranen fur die Wasseraufbe-
reitung bewirken die aufgebrachten
Hydrogelschichten eine Verinde-
rung der intrinsischen Trennleis-
tung; die effektive Porengrofie der
Trennschicht verringert sich, sodass
die Permeabilitit abnimmt und die
Selektivitit zunimmt. Werden durch
einfach realisierbare Anderungen im
Herstellprozess Basismembranen
mit grofleren Trennschichtporen
bereit gestellt, dann konnen die

gewlnschten Spezifikationen in
Bezug auf Trenngrenze und Perme-
abilitit auch fir Hydrogel-Kom-
positmembranen erhalten werden.
Das wichtigste Ergebnis der Studie
ist, dass das adsorptive Fouling der
Membranen durch die Beschichtung
deutlich verringert werden kann und
dass dies erstmals auch fur Kapil-
larmembranen, die im Modul modi-
fiziert worden waren, demonstriert
wurde. Wihrend unmodifizierte
Kapillarmembranen nach einem
Tag Dead-end Filtration eines stark
mit Huminstoffen und anderen
Substanzen verunreinigten Wassers
und anschlieffender Riicksptilung
mit Wasser nur noch 57 Prozent
der urspriinglichen Permeabilitit
aufwiesen, waren dies bei den mit
einem optimierten zwitterionischen
Hydrogel beschichteten Membranen
88 Prozent. Folglich miissen solche
verbesserten Membranen weniger
intensiv gereinigt werden. Dass sich
die Zweischritt-Funktionalisierung
mit zwitterionischem Hydrogel mit
Hilfe des Makroinitiator-Systems
auch auf Ultrafiltrationsmembranen
aus anderen Polymeren tibertragen
lasst und dass die beschichteten
Membranen auch unter Bedingun-
gen der chemischen Reinigung stabil
sind, konnte jiingst demonstriert
werden [4]. Aktuell wird daran
gearbeitet, Antifouling-Beschich-
tungen, die thre Wirksambkeit ver-
loren haben, durch eine aggressive
chemische Reinigung der Membran
wieder zu entfernen und dann eine
neue Schutzschicht aufzubringen.
In den derzeit laufenden Arbeiten
wird das Konzept der nachtraglichen
Ausriistung von Membranen mit
Antifouling-Schutzschichten an die
Anforderungen unterschiedlicher
realer Anwendungen angepasst.

Bei der Herstellung von Ultrafilt-
rationsmembranen im industriellen
Mafistab werden den Losungen des
Membranpolymers oft auch noch
hydrophile polymere Additive hin-
zugefiigt, um die Strukturbildung
zu beeinflussen. Ein Nebeneffekt
ist eine teilweise Hydrophilierung
der resultierenden Membranen.
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Aus vielen Forschungsarbeiten,
einschlief$lich eigener Studien [5],

ist bekannt, dass man mit Blockco-
polymeren, die aus hydrophilen und
hydrophoben Segmenten bestehen,
eine effektivere Hydrophilierung
erzielen kann, weil sich diese amphi-
philen Copolymere wihrend der
Phasenseparation definiert an der
Membranoberfliche anordnen. Mit
dem Ziel, Ultrafiltrationsmem-
branen aus Polyvinylidenfluorid
(PVDF) wihrend der Membranher-
stellung effektiv zu modifizieren,
wurden Diblockcopolymere aus
Polyethylenoxid (PEO) und Poly-
methylmethacrylat (PMMA) her-
gestellt. Dabei sollte die bekannte
gute Mischbarkeit von PMMA und
PVDF (zusammen mit der Unlos-
lichkeit beider Polymere in Wasser)
genutzt werden, um das Additiv
PEO-b-PMMA effektiv in der Mem-
branpolymermatrix zu verankern,
wihrend die hydrophilen PEO-Seg-
mente mit ithren wohl bekannten
Antifouling-Eigenschaften die
entsprechenden Eigenschaften der
Membran verbessern sollten. Im
Verlauf der Arbeiten wurde dartber
hinaus gefunden, dass sich die Selb-
storganisation der Blockcopolymere
in Losung zu Mizellen ebenfalls
nutzen lasst und dass sich dadurch
die Porenstruktur der Trennschicht
und somit die Membranleistung von
PVDF-Ultrafiltrationsmembranen
gezielt einstellen und verbessern lasst
(Abb. 2)[6].

Das wichtigste Ergebnis der
Arbeit ist der empirische Zusam-
menhang zwischen der Bildung von
Mizellen in Losungen von PEO-5-
PMMA in N-Methylpyrrolidon mit
geringen Anteilen an Wasser (einem
Losungsmittelsystem, das auch fiir
die Herstellung der PVDF-Membra-
nen verwendet wird) und der Trenn-
leistung der resultierenden Mem-
branen (vgl. Abb. 2d). Membranen,
die mit Blockcopolymer, aber ohne
Salz hergestellt wurden (,,no salt“),
oder Membranen, bei deren Herstel-
lung ein Salz zugesetzt wurde, das
in den oben genannten Losungen
keine Mizellen induziert (,,0.42 %
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0
1™ oo .
1% FeCI2
s @ a0%% Fe(ilz
50 “T%FeCl2 no BCP \
=2 y 0.85% Fe!
- %Gt P BERY 2.424, FeCIZ j\gcﬂ%sia FeCI2
2 —_ 1%CuCl 0.42% CuCl
o 100 e |® N siu‘\‘
g No salt, no BCP 042 % LiBr 19 AgNO3
=
E 150
%
[}
[a}
200 174 PVDF with
PEO-b-PMMA additive
®  PVDF Reference Preparations
2504 ® Commercial Reference
(measured in our group)
® Commercial Reference
from datasheets
300 { T ) T T T 1
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d) Pure water permeance [L-m?-h"-bar]

(2a) Schematische Darstellung von inversen PEO-5-PMMA Mizellen in einem orga-

nischen Losungsmittel mit geringem Anteil

an Wasser, deren Bildung durch Zugabe

spezifischer Metallsalze induziert wird; b) Visualisierung des Einflusses von PEO-b-
PMMA Mizellen in einer PVDF-Losung in einem organischen Losungsmittel auf die
nach Phasenseparation mittels Wasser erhaltene Porenstruktur: PEO-Metallsalz-Wasser
Dominen wirken als Template fiir Nanoporen in der Trennschicht; ¢) Segregation

von PEO-b-PMMA an der Oberfliche von PVDF fiihrt zu einer stabilen Hydrophi-
lierung der Membranoberfliche; d) Zusammenhang zwischen Molekulargewichts-
Ausschlussgrenze (MWCO) als Mafl fiir die Trennselektivitit und Wasserpermeabilitit
fiir eine Reihe von PVDF-basierten Ultrafiltrationsmembranen; Membranen, die mit

PEO-5-PMMA hergestellt wurden, zeigen

deutlich hohere Permeabilititen bei gleicher

Selektivitat; die Trennselektivitit lasst sich durch Art und Konzentration des zugesetz-

ten Metallsalzes einstellen.
Quelle: adaptiert nach [6]

LiBr“), weisen bereits deutlich bes-
sere Trennleistungen auf als Mem-
branen, die ohne Blockcopolymer
hergestellt wurden (,,no BCP*).
Dartiber hinaus gibt es einen bis-
lang noch nicht bekannten Einfluss
spezifischer Metallsalze (z.B. CuCl
und FeCl,) auf die Induzierung der

Mizellbildung, welcher mit der posi-
tiven Wirkung derselben Salze auf
die Trennleistung der Membranen
korreliert. Membranen, die mit Hilfe
solcher Salze hergestellt wurden,
weisen bei jeweils gleichem MWCO
deutlich hohere Permeabilititen als
alle anderen PVDF-Membranen
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(3a) Elektronenmikroskopische Auf-
nahmen der Trennschicht von flachen
konventionellen sowie mittels ,Phase
Separation Micromolding® (PSpM) oder
»Microimprinting Lithography“ (MIL)
strukturierten Diinnschicht-Kompo-
sitmembranen; b) Querstrom-Filtrati-
onszelle, in welche die strukturierten
Membranen mit den Mikrokanilen auf
der Oberfliche parallel oder senkrecht
zur Stromungsrichtung eingebaut
werden; ¢) Wasserfluss in Abhingigkeit
vom Druck fiir die unterschiedlichen
Membranen in Abhingigkeit von der
Anstromrichtung; d) Permeatfluss sowie
Salzriickhalt bei der Nanofiltration

von 10.000 ppm NaCl in Wasser als
Funktion des transmembranen Drucks
fiir die unterschiedlichen Membranen in
Abhingigkeit von der Anstromrichtung.
Quelle: adaptiert nach [7]

Pressure (bar)

auf (entweder aus den eigenen Pri-
parationen oder anhand von Daten
fiir kommerzielle Membranen). Mit
solchen spezifischen Salzen lasst sich
also vermutlich tiber die Dosierung
in der Gief}losung die Porengrofie
der Trennschicht bei hoherer Porosi-
tat im Vergleich zu konventionellen
PVDF-Membranen steuern (vgl.
Abb. 2b). Dartiber hinaus zeigen die
neuen PVDF-Membranen mit PEO-
b-PMMA als funktionalem Additiv
auch deutlich verbesserte Antifou-
ling-Eigenschaften im Vergleich zu
konventionellen PVDF-Membranen
und kommerziellen Membranen aus
anderen Polymeren. Diese Ergeb-
nisse sind hochst relevant, weil sich
fur ein etabliertes Membranpolymer
durch kleine Anteile eines mafige-
schneiderten Additiv-Systems im

Pressure (bar)

Rahmen desselben Herstellprozesses
die resultierenden Membraneigen-
schaften deutlich verbessern und
gezielt einstellen lassen.

Ein drittes Beispiel aus der For-
schung der AG Ulbricht fokussiert
auf neue Membranen auf Basis eines
sehr gut etablierten Membrantyps.
Mit Hilfe von zwei verschiedenen
Mikrostrukturierungs-Verfahren
wurde die Machbarkeit der Herstel-
lung von Diinnschicht-Komposit-
membranen fiir die Umkehrosmose
oder Nanofiltration mit einer topog-
raphisch strukturierten Trennschicht
demonstriert (Abb. 3)[7].

Die Oberflichentopographie
wurde auf der pordsen Trigermem-
bran aus Polyethersulfon erzeugt,
einerseits wahrend der Phasensepa-
ration auf einer vorstrukturierten
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Schablone (PSpM), andererseits
durch nachtragliches Prigen einer
zuvor durch Phasenseparation
hergestellten porésen Membran

mit einer Schablone (MIL). Im
Anschluss wurde durch Grenzfla-
chenpolymerisation die trennaktive
Schicht aus einem etablierten aroma-
tischen Polyamid erzeugt (Abb. 3a).
Die topographisch strukturierten
Membranen haben bei gleichem
Salzriickhalt eine doppelt so hohe
Wasserpermeabilitit im Vergleich
zur flachen Referenzmembran, was
einerseits mit der grofleren aktiven
Oberfliche (ca. 60 %, anhand der
Geometrie), andererseits aber auch
mit einer modifizierten Mikrostruk-
tur der Trennschicht erklirt werden
kann. Der Reinwasserfluss der
strukturierten Membranen hingt
nicht von der Anstromrichtung ab.
Besonders bemerkenswert sind die
Ergebnisse der Nanofiltration. Hier
sind die Permeatfliisse bei gleichem
transmembranen Druck fir die
strukturierten Membranen sehr viel
hoher als fiir die flache Referenz,

aber vor allem zeigt sich ein sehr
ausgepragter Einfluss der Anstrom-
richtung. Fiir dieselben Membranen
werden bei Anstromung parallel zu
den Mikrokanilen auf der Ober-
fliche doppelt so hohe Fliisse im
Vergleich zur senkrechten Anstro-
mung erhalten; im Vergleich zur
flachen Membran sind die Flusse
bis zu sechsmal hoher. Gleichzeitig
wird auch ein hoherer Salzriickhalt
beobachtet. Die Kombination aller
Befunde belegt eindeutig, dass die
deutliche Erhohung der Membr-
antrennleistung durch eine sehr
effektive Verringerung der Kon-
zentrationspolarisation verursacht
wird. Offensichtlich wirkt unter den
genutzten turbulenten Stromungs-
bedingungen die Anstromung paral-
lel zu den Mikrokanilen besonders
effektiv im Sinne einer maximalen
Vermischung des zurtick gehaltenen
Salzes zwischen Membranober-
fliche und Volumen des Feeds.
Derzeit laufen Studien, in denen
weitere Einfliisse studiert werden,
um wirkende Mechanismen besser

zu verstehen und die erwiinschten
Wirkungen zu maximieren. Mit
diesen Ergebnissen wurde eindeu-
tig wissenschaftliches Neuland
erschlossen. Die Befunde sind
hochst relevant, weil sich damit eine
Alternative abzeichnet, mit der das a
priori unvermeidliche Problem der
Konzentrationspolarisation wirk-
sam verringert werden kann. Im
Vergleich zu oder in Kombination
mit bislang in Modulen genutzten
Abstandshaltern iiber der Membran,
die gleichzeitig fiir eine bessere
Vermischung sorgen sollen, fihrt
die Mikrostrukturierung der akti-
ven Membranoberfliche nicht zu
Totzonen, und die zusitzliche Ver-
mischung wird direkt an der Mem-
branoberfliche induziert. Unter den
beiden evaluierten Herstellverfahren
hat die MIL-Methode das Potential,
dass bereits etablierte Stiitzmembra-
nen in einem Rolle-zu-Rolle-Ver-
fahren mit der gewtinschten Topo-
graphie versehen werden konnen.
Arbeiten in diese Richtung befinden
sich derzeit in Planung.
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Triibung/ Partikel > = >
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(4) Kombinationsmoglichkeiten der Mikro-/Ultrafiltration mit weiteren Aufbereitungsverfahren.

Quelle: Stefan Panglisch
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Prozessinnovationen

In der Wasseraufbereitung wird der
Membranprozess nicht mehr singu-
lir verstanden, sondern als Bestand-
teil einer Prozesskette, die durch
das Aufbereitungsziel definiert wird
(s. Abb. 4). Als zentrales Element
kann die Mikro-/Ultrafiltration
(MF/UF) mit einem oder mehre-
ren weiteren Verfahren kombiniert
werden, wie beispielsweise der
Flockung, der Aktivkohlefiltration
oder einer Ozonierung. Auf diese
Weise konnen neben Mikroorganis-
men auch kolloidal oder molekular
geloste natiirliche oder anthropog-
ene organische Wasserinhaltsstoffe
eliminiert werden, ohne gleichzeitig
zu entsalzen, wie dies mit dichten
Membranen (bei der Nanofiltration
oder Umkehrosmose) zwangsliufig
der Fall ist.

Als Hybridprozess wird eine
derartige Kombination aus verschie-
denen Aufbereitungsprozessen ver-
standen, durch die zusitzliche posi-
tive Effekte hervorgerufen werden
konnen, die durch einfache Hinter-
einanderschaltung der Prozesse nicht
erreicht werden konnen. In diesem
Zusammenhang wird in der AG
Panglisch beispielsweise die Dosie-
rung von Pulveraktivkohle (PAK) in
den Zulauf einer MF/UF untersucht
[8,9]. Ziele der Einzelprozesse sind
es, organische Mikroschadstoffe zu
eliminieren (durch die PAK) sowie
Partikel (inkl. der PAK) und Bakte-
rien zuriickzuhalten (durch die MF/
UF). Grundgedanke der hybriden
Verschaltung ist dartiber hinaus,
irreversibles Fouling an der Mem-

Kont. Dosierung vers. Einmaldosierung - 35 pg/L Gadobutrol

bran zu minimieren und gleichzeitig
die Effektivitat der Adsorption zu
steigern. Ersteres wird erreicht, weil
die aus Kohlepartikeln gebildete
Deckschicht zum einen Fouling
verursachende Substanzen bindet
und zum anderen die Effektivitat
der Riickspiilung erhoht. Letzteres
geschieht dadurch, dass durch die
geringe Trenngrenze der Membran
(z.B.: MWCO ~ 150 kDa, was

einer Partikelgrofle von ca. 50 nm
entspricht) feinst vermahlene Aktiv-
kohle (ca. 1-5 pm) eingesetzt werden
kann, die eine erheblich bessere
Kinetik der Adsorption aufweist,
als iblicherweise verwendete PAK.
Mit Testsubstanzen wie Diclofenac,
Acesulfam, Amidotrizoesiure und
Gadobutrol wurden verschiedene
Aktivkohlen sowohl unvermahlen
als auch vermahlen in Kombination
mit einer MF untersucht. Durch die
Vermahlung der PAK-Partikel in
den unteren pm-Bereich konnte die
Adsorptionskinetik und somit die
Entfernung der organischen Stoffe
im zeitlichen Rahmen eines iibli-
chen Filtrationszyklus von 30 bis 60
Minuten deutlich verbessert werden.
Als weitere Innovation fihrte die
einmalige Dosierung der PAK zu
Beginn eines Filtrationszyklus zu
einer deutlich besseren Ausnut-
zung der Adsorptionskapazitit im
Vergleich zu einer kontinuierlichen
Dosierung (s. Abb. 5). Dies konnte
aufgrund der sehr diinnen Pulver-
kohleschicht auf der Membran und
der damit verbundenen geringen
Kontaktzeit nicht erwartet werden.
Bei einer konventionellen Pulver-
aktivkohleanwendung ist fiir den

(5) Relative Ablaufkon-

Kont. Dosierung
mittl. Entfernung: 30 %
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Filtrationszyklus

Einmaldosierung
mittl. Entfernung: 58 %

zentrationen von Gado-
butrol in Trinkwasser
(20 mg/L PAK) beim
Vergleich von kontinu-
ierlicher und Einmaldo-
4 sierung der PAK.

! Quelle: Stefan Panglisch

58% 59 %
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Adsorptionsprozess in der Regel ein
Kontaktreaktor notwendig, um die
hier notwendige hohe Kontaktzeit
zu gewihrleisten.

Doch fiir den technischen Ein-
satz einer Einmaldosierung mit
zum einen feinen Kohlepartikeln
und zum anderen hohen Dosier-
konzentrationen miissen weitere
Faktoren berticksichtigt werden.
Die in hoheren Konzentrationen
und bei kleineren Partikelgrofien
bevorzugte Bildung von Agglome-
raten in einer PAK-Suspension ist
verbunden mit verinderten Eigen-
schaften der PAK-Schicht auf der
Membran. Beispielsweise zeigt sich
eine deutlich verringerte Entfernung
von organischen Stoffen in einem
Filtrationszyklus (s. Abb. 6). Ein
Grund hierfiir ist eine verschlech-
terte Adsorptionskinetik aufgrund
langerer Diffusionswege innerhalb
eines PAK-Agglomerats. Auflerdem
erzielt man bei Dosierung iiblicher
Mengen an Pulveraktivkohle keine
flichendeckende Kohleschicht auf
der Membran (s. Abb. 6, rechts),
wenn die Bildung von Agglomeraten
unbertcksichtigt bleibt. Diese Pro-
blematik wird derzeit in einem For-
schungsvorhaben adressiert, in dem
der hybride Prozess im Pilotmafistab
im Ablauf einer Kliranlage betrieben
wird.

Als weiterer Hybridprozess wird
in der AG Panglisch die Kombina-
tion der MF/UF mit der Flockung
untersucht. Da schon die Membran
eine praktisch vollstindige Entfer-
nung der Partikel erlaubt, reduziert
sich in dem Hybridprozess die Ziel-
setzung der Flockung auf die Uber-
fihrung solcher Wasserinhaltsstoffe
in die abtrennbare Form, deren
Grofle unterhalb der Trenngrenze
der Membran liegt. Dies sind in der
Regel geloste organische Wasse-
rinhaltsstoffe, so dass auch Mem-
bran-fouling verursachende kolloi-
dale Wasserinhaltstoffe in die Flocke
eingebunden werden. Da die sich aus
den Flocken auf der Membran bil-
dende Deckschicht zudem einen ver-
gleichsweise geringen zusitzlichen
Widerstand bildet und zudem durch
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(6) Relative Konzentrationen von Diclo-
fenac (DFC) im Ablauf der MF-Anlage bei
Einmaldosierung unterschiedlich konzent-
rierter PAK-Suspensionen (5 mg/L PAK).
Quelle: Stefan Panglisch

die regulire Riicksptlung der Mem-
branen gut entfernbar ist, ergibt sich
fur diese Verfahrenskombination mit
der Verminderung von Membran-
fouling eine weitere Synergie. Die
hierzu notwendigen Dosierkonzen-
trationen sind haufig sehr gering.
Weiterhin kann aufgrund der gerin-
gen Trenngrenze der Membran auf
die Bildung groflerer Flocken ver-
zichtet werden, was die notwendigen
Reaktionszeiten deutlich reduziert
[10,11]. Bei der Kombination der
Flockung mit der Membranfiltration
miussen die Bedingungen jedes ein-
zelnen Teilschrittes bei der Flockung
(Dosierung und Einmischung, Ent-
stabilisierung, Flockenbildung) fiir
sich und in Bezug auf die nachfol-
gende Membranfiltration optimiert
werden [12].

Bislang erfolgte die Festlegung
der optimalen Betriebsparameter
(Zusammensetzung und Konzentra-
tion des Flockungsmittels, pH-Wert,
G-Werte fir Einmischung und
Flockenbildung, notwendige Dauer
der Flockenbildung) fiir eine mit
der Membranfiltration gekoppelte
Flockung im Wesentlichen empirisch
in zumeist Standort-spezifischen
Pilotierungen. Laboruntersuchun-
gen beschrinken sich auf die Opti-

40 50 60

mierung einzelner Parameter, ohne
die Einflusse anderer Parameter

zu beriicksichtigen. Eine Uber-
tragbarkeit oder Vergleichbarkeit
der Ergebnisse auf andere Anwen-
dungsfille ist somit kaum moglich.
In zukinftigen Arbeiten will die
AG Panglisch sich daher mit den
grundlegenden Zusammenhingen
zwischen den Flockungsparametern
und der Ausbildung und der Vermei-
dung reversiblen und irreversiblen
Membranfoulings beschaftigen.
Erkenntnisse aus den Untersuchun-
gen sollen Anlagenbauern dienen,
ein sowohl effizienteres als auch
kostengtnstigeres Systemdesign
durchzufithren. Weiterhin werden
in den tberwiegenden Fillen die
gleichen Flockungsmittel verwendet,
wie in anderen Prozesskombina-
tionen (Tiefenfiltration, Flotation,
Sedimentation). Eine Modifizierung
des Flockungsmittels zur selektiven
Entfernung von membranfoulenden
Substanzen scheint jedoch moglich
zu sein und soll daher ebenfalls
weiter vorangetrieben werden.

Fazit und Ausblick

Die Notwendigkeit der Bereitstel-
lung von Wasserressourcen mit defi-
nierter Qualitit und ausreichender
Quantitat ist eine essenzielle globale
Aufgabe, fir deren Losung Mem-
branverfahren weltweit als Schliis-
seltechnologie angesehen werden, sei
es zur Meerwasserentsalzung, zur

Wasserwiederverwendung oder zur
Nutzbarmachung besonders stark
belasteter Ressourcen. Die Arbeits-
gruppen Ulbricht und Panglisch
biindeln bereits jetzt ihre Kompe-
tenzen interdisziplinir in Forschung
und Lehre, um Membranen und
Membranprozesse durch innovative
Entwicklungen kostenglinstiger

und fir weitere Anwendungsfelder
einsetzbar zu machen. Zukiinftig
sollen hierbei die aussichtsreichsten
innovativen Aspekte in einem wei-
tergehenden systemischen Ansatz
verfolgt werden, in dem neben Mem-
branmaterial- und struktur sowie
Membranprozess auch Membran-
geometrie, Modulbau, Systemdesign
sowie Betrieb (inklusive Mess- und
Regeltechnik) und Reinigung, bis hin
zu Prozesssimulationen adressiert
werden.

Summary

Because of their versatility and
intrinsic advantages compared to
conventional procedures, membrane
processes are an acknowledged
essential element in a sustainable
water management system with
growing national and international
significance. Since the first major
plants for water treatment with
pressure-driven membranes were
commissioned in the 1960s, mem-
brane technology has been evolv-
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ing steadily, always with the aim of
reducing costs for investment and
operation and of developing further
areas of application. Depending

on the membrane type, the use of
membranes is possible for water

and wastewater treatment and also
for water reuse. Key targets are the
elimination of particles, microorgan-
isms and micro pollutants as well as
desalination. Mathias Ulbricht and
Stefan Panglisch are jointly research-
ing and developing improved and
new membrane materials and pro-
cesses across faculties.
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Die Algen sind keine einbeitliche Verwandtschaftsgruppe,
sondern umfassen verschiedene Linien der Eukaryoten.
Ihnen gemeinsam ist der Besitz von Plastiden, den Zell-
organellen, in denen die Photosynthese ablinft. Plastiden
finden sich in verschiedenen Linien der Eukaryoten, die
allerdings nicht niher miteinander verwandt sind.

Spannende Alleskonner

Algen und ihre ,,Anwendungsgebiete®

Von Jens Boenigk,

Sarah Zydorczyk und Thorsten Mietzel

Was sind Algen?

Der Begriff , Alge” wird je nach
Kontext unterschiedlich genutzt, die
umgangssprachliche Verwendung
des Begriffs deckt sich nur teilweise
mit der wissenschaftlichen Verwen-
dung. Als Algen werden alle photo-
trophen Organismen mit Ausnahme
der Landpflanzen und der Cyano-
bakterien zusammengefasst. Als
Mikroalgen werden mikroskopisch
kleine Arten bezeichnet, die meisten
von ihnen sind einzellig. Die Mak-
roalgen (Groffalgen) sind dagegen
mit bloflem Auge erkennbar, sie

bilden Gewebe aus und erreichen
eine Grofe von einigen Millimetern
bis zu tiber 50 Metern. Die Algen
sind keine einheitliche Verwandt-
schaftsgruppe, sondern umfassen
verschiedene Linien der Eukaryo-
ten. Thnen gemeinsam ist der Besitz
von Plastiden, den Zellorganellen,
in denen die Photosynthese ablauft.
Plastiden finden sich in verschie-
denen Linien der Eukaryoten, die
allerdings nicht naher miteinander
verwandt sind. Die auch als Blaual-
gen bezeichneten Cyanobakterien
betreiben zwar auch Photosynthese,
sind aber keine Eukaryoten, son-

dern Bakterien und gehoren somit
nicht zu den Algen im Sinne dieser
Definition. In 6kologischen Studien
werden dagegen oft die gesamten
phototrophen Primirproduzenten
als funktionelle Gruppe zusammen-
gefasst — in diesem Sinne werden
die Cyanobakterien dann nicht von
den Algen abgegrenzt. Phylogene-
tisch sind die so zusammengefassten
Organismen aber nicht niher mitein-
ander verwandt (Abb. 1A). Im phy-
logenetischen Kontext machen diese
Gruppierungen daher keinen Sinn.
Der Plastidenbau weicht zwi-
schen den einzelnen Algengruppen

Jens Boenigk. Foto: Vladimir Unkovic
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P

Archsea  Bacteria

(1) Diversitit der Eukaryoten. A) Tiere, Pflanzen und Pilze sind nur Seitenzweige im
phylogenetischen Baum der Eukaryoten. Die weitaus meisten Linien umfassen einzellige
Organismen. Algen finden sich in allen eukaryotischen Grofigruppen mit Ausnahme

der Amorphea. © Jens Boenigk. B) Micrasterias apiculata (Griinalgen; Viridiplantae). C)
Thalassiosira punctigera (Kieselalgen; Ochrophyta). D) Ceratium hirudinella (Dinofla-
gellaten; Dinophyta). E) Dinobryon divergens (Goldalgen; Ochrophyta).

Fotos: © Wolfgang Bettighofer

stark voneinander ab. Man unter-
scheidet Algen mit einem urspriing-
lichen Plastidentyp (primire Plas-
tiden) und mit einem abgeleiteten
(sekundiren) [1].

Primire Plastiden sind von zwei
Membranen umgeben und besitzen
entweder Chlorophyll a oder Chlo-
rophyll a und b. Diese Plastiden
findet man bei den als Archaeplas-
tida zusammengefassten Algen, also
den Rotalgen (Rhodophyta) und den
Griinalgen (Chlorophyta und die
mit den Landpflanzen verwandten

streptophytischen Algen) sowie den
Glaucocystophyta. Innerhalb der
Algen mit urspriinglichen Plastiden,
den Archaeplastida, stehen die Glau-
cocystophyta basal. Die Glaucocys-
tophyta unterscheiden sich von den
anderen Gruppen der Archaeplastida
durch das Vorhandensein eines Car-
boxysoms und die Bildung einer
Peptidoglycanwand in den Plastiden.
Diese Eigenschaften sind in den
anderen Linien reduziert.

Die Griinalgen (Chlorophyta
und streptophytische Algen;

Abb. 1B) umfassen sowohl terres-
trische als auch aquatische Arten,
die meisten Chlorophyta sind an
Stflwasser angepasst. Innerhalb der
Chlorophyta findet sich eine grofle
Vielfalt an Formen, die von begei-
Belten und unbegeifielten Einzellern
uber Kolonien mit ausdifferenzier-
ten Zellen bis zu unverzweigten
und verzweigten Fadenalgen reicht.
Auch die Landpflanzen gehoren zu
den Streptophyta, sie sind gewisser-
maflen eine vielzellige und an das
Landleben angepasste Algenlinie.
Die Streptophyta sind daher auch
evolutionsbiologisch fiir das Ver-
stindnis der Entstehung der Land-
pflanzen bedeutend. Einige Rotalgen
(Rhodophyta) leben im Stiflwasser
und im Boden, die weitaus meisten
Taxa sind aber marin. Aufgrund
threr akzessorischen Pigmente,
die Licht in der ,,Grinliicke® der
Chlorophylle absorbieren, konnen
die Rhodophyta in bis zu tiber 250
Metern Wassertiefe leben. Kommer-
ziell werden Rotalgen zur Gewin-
nung der in der Molekularbiologie,
Lebensmittel- und Kosmetikindus-
trie verwendeten Polysaccharide
Agar und Carrageen genutzt.

Bei allen anderen Algen sind
die Plastiden von drei oder vier
Membranen umgeben und gehen
auf die Aufnahme einer Rotalge
oder einer Griinalge zuriick. Diese
Plastiden werden im Gegensatz zu
den primiren Plastiden der oben
bezeichneten Gruppen als sekundire
Plastiden bezeichnet. Bei den weit-
aus meisten Algen mit sekundiren
Plastiden gehen die Plastiden auf die
Aufnahme einer Rotalge zurtick.
Hierher gehoren beispielsweise die
Braunalgen oder Tange sowie die
fir die globale Primirproduktion
bedeutenden Kieselalgen, Dinofla-
gellaten, Kalkalgen und Goldalgen.

Die Phaeophyceae (Braunalgen,
Tange) sind vielzellig, einige Arten
wie die Riesentange (,Kelp“) der
Gattung Macrocystis konnen bis zu
60 Meter lang werden. Sie sind fast
ausschliefflich marin und wachsen
meist im flachmarinen Kiistenbe-
reich bis in die Spritzwasserzone auf
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felsigem Untergrund. Neben ihrer
okologischen Bedeutung sind die
Braunalgen kommerziell bedeutend
fir die Gewinnung von Alginaten. In
der Lebensmittelindustrie dienen die
Alginate als Emulgatoren und Verdi-
ckungsmittel. Alginate werden unter
anderem in Backwaren, Tiefkiihl-
produkten, Speiseeis und Konserven
verwendet. In der Medizin werden
Alginate aufgrund ihres wundreini-
genden Effekts eingesetzt.

Die Bacillariophyceae (Abb. 1C)
sind eine artenreiche Gruppe vor-
wiegend aquatischer einzelliger
Algen. Diatomeen leben in mari-
nen, limnischen und terrestrischen
Habitaten. Im Meer bilden sie
eine bedeutende Komponente des
Phytoplanktons, rund ein Viertel der
globalen Primirproduktion geht auf
Diatomeen zuriick. Charakteristisch
fur die Bacillariophyceae ist die aus
Silikat aufgebaute Schale. Die Abla-
gerungen der Diatomeen konnen
gesteinsbildend sein und werden als
Kieselerde abgebaut. Diatomeen sind
kommerziell bedeutend — beispiels-
weise als Putzkorper in Zahnpasta,
als Reflektormaterial in Straflenmar-
kierungen, als Trigermaterial fiir
Nitroglycerin im Dynamit sowie
vielfltig als Poliermittel, Filtermit-
tel oder auch in Insektiziden, da die
Schalen die Tracheen der Insekten
verstopfen. Sie sind eine wichtige
Indikatorgruppe fiir die Gewisser-
qualitit und werden daher routine-
miafig in 6kologische Gewidsserana-
lysen einbezogen.

Dinoflagellaten (Abb. 1D) sind
nach den Bacillariophyceae die wich-
tigsten marinen Primarproduzenten.
Sie konnen in nahrstoffreichen Kiis-
tengewassern zu charakteristischen,
oft rotlichen Algenbliiten fithren
(Red Tide). Dinoflagellaten finden
sich auch als intrazellulare Symbion-
ten von Radiolarien, Foraminiferen,
Mollusken, Nesseltieren sowie von
einigen Ciliaten. Diese sogenannten
Zooxanthellen ermoglichen den
Wirtszellen eine phototrophe Ernih-
rung und somit ein Uberleben in
nahrungsarmen Habitaten. Bedeu-
tend ist diese Symbiose beispiels-

weise in Korallenriffen. Das Koral-
lensterben geht im Wesentlichen auf
eine Schidigung der Zooxanthellen
zurlick.

Die Goldalgen (Abb. 1E) sind
morphologisch sehr divers, sie
umfassen sowohl einzellige Arten
als auch koloniebildende Formen.
Vertreter der Chrysophyceae bilden
Dauerstadien (Stomatocysten), die
aus Silikat aufgebaut sind. In vielen
Linien ist die Fahigkeit zur Photo-
synthese sekundir reduziert, auch
diese farblosen Taxa besitzen aber
noch rudimentire Plastiden. Goldal-
gen sind vor allem in nahrstoffarmen
Sufligewissern bedeutend, die farblo-
sen Vertreter sind aber auch bedeu-
tend in terrestrischen und marinen
Lebensriumen.

Okologie

Algen leben in allen Lebensraumen,
die meisten Arten leben in aquati-
schen Habitaten. Rund 50 Prozent
der globalen Primarproduktion geht
auf Algen zurtck. Nur ein kleiner
Teil der Primarproduktion wird
direkt iiber die ,klassische“ Nah-
rungskette von Metazoen genutzt.
Ein weiterer Teil der aquatischen
Primarproduktion wird durch
Exsudation und Zelllyse als geloster
organischer Kohlenstoff (DOC)
freigesetzt. Der grofite Teil der Pri-
miérproduktion fliefit jedoch in das
mikrobielle Nahrungsnetz und wird
durch Frafibeziehungen innerhalb
der mikrobiellen Gemeinschaft (Bak-
terien, Flagellaten, Ciliaten) veratmet
(Abb. 1). In mesotrophen Gewissern
finden sich rund einige Hundert bis
einige Tausend Algen pro Milliliter,
ein bis drei Millionen Bakterien pro
Milliliter, etwa 1.000 Flagellaten pro
Milliliter und rund 100 Ciliaten pro
Milliliter. Dem stehen wenige Meta-
zoen gegeniiber (meist weniger als
zehn Rotiferen pro Milliliter, meist
wenige oder weniger als ein Klein-
krebs (Cladoceren und Copepo-
den). In den ultra-oligotrophen
Ozeanen sind die Abundanzen der
Organismen um ein bis zwei Gro-
enordnungen geringer, in eutro-

phen Teichen sind die Abundanzen
entsprechend hoher. Zu den bedeu-
tendsten Primarproduzenten geho-
ren Diatomeen, Dinoflagellaten und
Griinalgen, zu den bedeutendsten
Konsumenten gehoren Choanofla-
gellaten, Bicosoeciden, heterotrophe
Chrysophyceen, Dinoflagellaten und
Ciliaten [2]. Uber das mikrobielle
Nahrungsnetz wird ein Teil dieser
Produktion schlieflich ebenfalls den
Metazoen verfligbar.

Bei glinstigen Umweltbedingun-
gen kann es innerhalb eines kurzen
Zeitraums zu einer explosionsartigen
Vermehrung von Algen kommen.
Solche Algenbliiten konnen sowohl
durch anthropogene Umweltverin-
derungen als durch natiirliche Fakto-
ren ausgelost werden. Insbesondere
der Eintrag von Nihrstoffen fihrt
im Frithjahr und Sommer zu Algen-
bliten. Algenbliiten konnen nur
wenige Tage oder aber auch meh-
rere Monate andauern und sich von
wenigen Metern tiber mehrere Hun-
dert Quadratkilometer ausdehnen.
Im Meer sind hiufig Dinoflagellaten
und Haptophyta an Algenbliiten
beteiligt, in Stiligewdssern sind neben
Eugleniden und Griinalgen auch
Cyanobakterien oft beteiligt. Die
grofle Organismendichte wirkt sich
negativ auf den Sauerstofthaushalt
der Gewiisser aus und kann zu Ano-
xien fithren. Verschiedene Bliiten-
bildner produzieren auch toxische
Substanzen, die in den bei Algenblii-
ten auftretenden Konzentrationen
fir andere Organismen schadlich
sind.

Algenforschung an der UDE
Verbreitungsmuster

Die Diversitat von Algen und
heterotrophen Einzellern ist enorm,
ihre Verteilungsmuster sind dagegen
nicht gut verstanden [2,3]. Wihrend
einige Taxa offensichtlich global
verteilt sind, sind einige andere Taxa
endemisch. Geographische Barrieren
wie Gebirgsziige spielen eine Rolle
fur die Verbreitung von Algen, ins-
besondere dndert sich die Artenviel-
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falt systematisch mit der Hohe und
der Landnutzung[3,4]. Es ist aber
hochst umstritten, inwieweit die fiir
hohere Organismen beobachteten
Verbreitungsmuster auf Protisten
ubertragbar sind. Die nacheiszeitli-
che Biogeographie Europas ist ideal
tir die Prifung der Verallgemeiner-
barkeit solcher biogeographischen
Muster. Hochdurchsatzsequen-
zierung erlaubt jetzt die Analyse
grofiriumiger Diversitatsmuster.
Ein Forschungsschwerpunkt ist

die Verteilung von Protisten in
europdischen Binnengewdssern im
Hinblick auf die postglazialen Ver-
teilungsmuster von Makroorganis-
men. Dies umfasst deren Diversitat
in aquatischen Okosystemen auf
der Basis von Planktonproben von
200 europiischen Seen einschlie3-
lich Seen aus Spanien, Frankreich,
Italien, Schweiz, Osterreich, Rumi-
nien, Ungarn, der Tschechischen
Republik, der Slowakei, Polen,
Schweden, Norwegen, Griechen-
land, Kroatien und Bulgarien.
Umweltbedingungen, insbesondere
Nihrstoffverfiigbarkeit, pH-Wert
und die Hohenlage der Seen in
Gebirgsgradienten, begrenzen das
Vorkommen von Arten und damit
die Verbreitungsmuster von Algen
und heterotrophen Protisten. Die
Verkniipfung zwischen der Oko-
logie von Organismen und deren
Verteilungsmuster sowie die Verall-
gemeinerbarkeit dieser Zusammen-
hinge sind die grundlegende Basis
fir das Verstandnis der funktionel-
len Dynamik von Okosystemen
und deren assoziierter Biodiversitat
[5]. Das Zusammenspiel zwischen
Biodiversitit und Okosystemfunk-
tion wirft die Frage auf, in wieweit
die funktionelle Differenzierung
von Taxa deren Verteilungsmuster
bedingt. Fiir die Analyse von Ver-
breitungsmustern werden in zuneh-
mendem Mafle molekulare Sequen-
zen als art- und gruppenspezifische
Marker eingesetzt. Die Interpreta-
tion dieser molekularen Diversitit
stellt hohe Anspriiche an die Daten-
aufbereitung und die Trennung
biologisch relevanter Information

von methodisch bedingten Analyse-
artefakten. In der Abteilung Biodi-
versitat wurden fiir die Aufbereitung
und Analyse dieser molekularen
Diversitatsdaten bioinformatische
Protokolle entwickelt [6,7], auf deren
Grundlage nun die Verbreitungs-
muster interpretiert werden konnen.
Die Zuordnung von Umweltse-
quenzen zu Organismen bei den ein-
zelligen Mikroalgen wird durch die
Kombination mikroskopischer und
molekularer Verfahren auf Einzelzell-
ebene ermoglicht[8,9] und erlaubt

A

die Verkniipfung von Umweltda-
ten zu Laboranalysen ausgewahlter
Arten. Einige Arten kommen nur

in einem oder sehr wenigen Hab-
itaten vor — in diesen konnen sie
aber durchaus hiufig sein. Andere
Arten sind dagegen weit verbreitet
und finden sich in durchaus unter-
schiedlichen Habitaten — viele dieser
Arten erreichen aber nicht unbedingt
hohe Abundanzen in den einzelnen
Habitaten [2]. Diese verschiedenen
Verbreitungsmuster reflektieren
unterschiedliche Uberlebensstrate-
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(2) Verteilungsmuster und Ernahrungsstrategien mikrobieller Eukaryoten. A) Organis-
men verschiedener Ernahrungsstrategien sind unterschiedlich eingenischt. Die Punkte, die
innerhalb der Punktwolke eher oben und eher rechts angeordnet sind stehen fiir Arten
mit einer weiten Verbreitung und wenig spezialisierten Anpassung an bestimmte Habi-
tateigenschaften, die meisten Amoebozoa entsprechen dieser Strategie. Dagegen stehen
Punkte, die eher am unteren oder linken Rand der Punktwolke angeordnet sind, fir Arten
mit eingeschrinkter Verbreitung und entsprechend engen Nischen, die meisten Kieselal-
gen entsprechen dieser Strategie. Die Goldalgen sind zwischen diesen beiden Extremen
einzuordnen. B) Bei den Goldalgen lisst sich in verschiedenen Linien eine zunehmende
Reduktion des Plastiden beobachten. Die Reduktion des Plastiden erlaubt eine kleinere
Gesamtgrofle der Zelle und diese kleineren Zellen kénnen erfolgreich kleinste Bakterien
als Futter nutzen. Die Aufgabe der Photosynthese geht daher mit einer hoheren Effizienz

der bakterivoren Ernihrung einher.

Quelle: verindert nach Gardner. et al. [2] und De Castro et al. [10]
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gien: eine Spezialisierung entspre-
chend einer engen Nischenweite im
ersten Fall und breite Toleranzen
sowie eine hohe Nischenweite im
zweiten Fall. Die einzelnen Arten
entsprechen in unterschiedlichem
Mafle diesen Strategien, interessan-
terweise lassen sich aber bereits auf
der Ebene hoherer taxonomischer
Gruppen, verschiedener Familien
und Ordnungen, Muster feststellen.
So lassen sich aus den Verbreitungs-
mustern fiir die Kieselalgen vorwie-
gend recht spezialisierte Strategien
ableiten, wihrend viele Goldalgen
intermedidre Strategien und die
Amoebozoa eher generalistische
Strategien aufweisen (Abb. 2A)[3].

Differenzierung der Ernihrungs-
okologie und Verlust der
Fihigkeit zur Photosynthese

Einer der offensichtlichsten funktio-
nellen Unterschiede zwischen Orga-
nismen ist die Differenzierung der
Ernahrungsstrategien in heterotro-
phe, mixotrophe und phototrophe
Organismen. In vielen Algengrup-
pen haben einige Arten oder Ver-
wandtschaftsgruppen die Fahigkeit
zur Photosynthese verloren und sind
sekundir wieder zu einer heterotro-
phen Lebensweise zurtickgekehrt
[1,10]. Daneben gibt es viele Arten,
bei denen beide Erndhrungsweisen
— Photosynthese und heterotrophe
Erndhrung — parallel vorkommen.
Uberginge zwischen den verschie-
denen Ernidhrungsweisen finden sich
in den unterschiedlichsten Orga-
nismengruppen. Besonders hiufig
findet sich die evolutive Entwick-
lung von heterotrophen Organismen
aus phototrophen Vorfahren bei
den Goldalgen (Chrysophyceae)
[11]. Aufgrund dieser funktionellen
Differenzierung und ihrer weiten
Verbreitung [12] sind Goldalgen
besonders geeignet, um die fiir diese
Differenzierung verantwortlichen
okologischen und evolutioniren
Szenarien zu untersuchen [13].
Zudem sind die Chrysomonaden
eine okologisch vergleichsweise gut
untersuchte Organismengruppe mit

vielen Modellarten fiir okologische
und 6kophysiologische Fragestel-
lungen [14,15,16].

Molekulare Phylogenien basie-
rend auf ribosomalen Gensequen-
zen zeigen, dass die verschiedenen
heterotrophen Linien nicht einma-
lig, sondern mehrfach unabhingig
aus phototrophen Vorliufern ent-
standen sind [11,17]. Phylogenien
mitochondrieller Gensequenzen
unterstiitzen diesen Befund weiter.
Heterotrophie evolvierte also mehr-
fach innerhalb der Goldalgen.

Die Adaptionen an eine
heterotrophe Lebensweise und der
Grad der morphologischen und
molekularen Reduktion (beispiels-
weise des Photosyntheseapparates)
ist in verschiedenen Linien aller-
dings unterschiedlich stark. Ultra-
strukturelle Untersuchungen bele-
gen, dass auch die heterotrophen
Stimme Plastiden besitzen, auch
wenn diese in vielen Stimmen stark
reduziert sind. Nur in einem der
untersuchten Stimme fanden wir in
diesen Plastiden ein inneres Mem-
bransystem (Thylakoide), wihrend
diese in den Plastiden der anderen
Stimme vermutlich reduziert sind
[11]. Molekulare Analysen basierend
auf Transkriptomsequenzierungen
ergaben weitere Beweise fuir die Pri-
senz von Plastiden. Dies gilt sowohl
fir Stoffwechselwege, die mit der
Carotenoidbiosynthese zusammen-
hingen, als auch fiir Stoffwechsel-
wege des basalen Kohlenstoffmeta-
bolismus [18].

Diese Plastiden erfiillen zentrale
Funktionen im Stoffwechsel auch
der heterotrophen Formen. Trotz
der heterotrophen Lebensweise ist
der Ursprung aus ,,Algen” damit
klar nachvollziehbar und die plas-
tidassoziierten Stoffwechselwege
sind von zentraler Bedeutung fur
diese Organismen. Weiterfithrende
Studien zur differentiellen Adaption
von farblosen Goldalgen scheinen
daher vielversprechend fur die
Entschlusselung der Evolution der
Goldlagen und insbesondere der
Differenzierung der Ernahrungs-
okologie innerhalb dieser Gruppe.

Die evolutioniren und 6kolo-
gischen Griinde fiir diese Differen-
zierung sind aktueller Forschungs-
gegenstand im Fachbereich der
Biologie. Von einer autotrophen
Ernihrung ausgehend herrscht ein
Selektionsdruck zugunsten einer
mixotrophen Erndhrung vor allem
in nahrstofflimitierten Umgebungen,
da tber die phagotrophe Ernihrung
Nihrstoffe aufgenommen werden
konnen [10,19]. Geraten mixotro-
phe Organismen unter permanente
Lichtmangelbedingungen, so kann
es zum Verlust der Fihigkeit zur
Photosynthese kommen (Abb. 2B)
[10]. Der umgekehrte Weg, also
der Wechsel von heterotropher zu
mixotropher oder phototropher
Ernihrung, ist in der Evolution
wesentlich seltener realisiert, da dies
in der Regel die Aufnahme eines
phototrophen Endosymbionten
und dessen Umwandlung zu einem
Plastiden erfordert [1]. Dies ist ein
wesentlich komplizierterer Pro-
zess als der sukzessive Verlust der
Fihigkeit zur Photosynthese. Die
Nihrstoff- und die Kohlenstoff-
versorgung sind treibende Krifte in
der Evolution von Mixotrophie und
der Differenzierung verschiedener
Erndhrungstypen.

Anwendungsverfahren
von Algen im Nihrstoffabbau
im Abwasser

Der Abbau von Nihrstoffen, wie
beispielsweise Stickstoff oder
Phosphor, ist ein komplexes und
energieintensives Verfahren auf

einer kommunalen Kliranlage.
Konventionelle Kliranlagen setzen
hierzu biologische Systeme wie den
Belebtschlamm ein. Da Mikroalgen
wihrend ihres Wachstums Stick-
stoff und Phosphor assimilieren und
dabei anorganischen Kohlenstoff

als Kohlenstoffquelle nutzen, sind
Mikroalgen ein interessanter Ansatz-
punkt in der Nihrstoffabnahme auf
Kliranlagen. Sie eignen sich ins-
besondere fiir die Behandlung von
Abwissern mit einem fiir konventio-
nelle biologische Verfahren schlech-
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ten C/N/P Verhiltnis. Zentrat mit
einem CSB/TN-Verhiltnis von 0,2
bis 0,4 kann ohne eine zusitzliche
organische Kohlenstoffquelle mit
konventioneller Klartechnik nicht
behandelt werden, da diese erst ab
einem Verhaltnis von 9:1 funktio-
niert. Im Rahmen eines bereits abge-
schlossenen Forschungsvorhabens
wurden daher auf einer Kliranlage
unterschiedliche Algenreaktoren
auf ihre Eignung zur Reinigung des
durch Zentrifugen abgetrennten
Schlammwassers untersucht [20].
Unter anderem wurden Versuche
zur Anreicherung von Mikroalgen
im Kulturmedium (BG-11 Medium)
mit hohen Ammoniumkonzentrati-
onen (50/150/400/1.000 mg-NH,/L)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse

(Tab. 2) zeigen, dass die Griinalge
Scenedesmus species, die zur Unter-
suchung herangezogen wurde,

sich in den ersten 21 Tagen an das
Umgebungsmilieu adaptiert hat, so
dass sich in der zweiten Phase der
Untersuchungen die Wachstumsge-
schwindigkeit und die Stickstoffab-
nahme erhoht hatte. Ferner konnte
festgestellt werden, dass durch die
hohe Ammoniumkonzentration,
die Mikroalgen eine erhohte Wachs-
tumsgeschwindigkeit mit einher-

Parameter Durchfiihrungs-
dauer (d)
Stickstoff Abbau 0-21
(mgNH4-N/L)
21-35
Ammonium Abbaurate 0-21
(mgNH4-N/L/d) 21-35
finale Algenkonzen- 0-21
tration (mg TSS/L) 21-35
Algen Wachstumsrate 0-21
(mg TSSIL) 21-35

mg N abgebaut/mg TSS 0-21
produziert 21-35

gehender Stickstoffabbauraten im
realem Abwasser aufzeigten.

Neben der Verwendung von in
normalen Flielgewissern vorkom-
menden Mikroalgen wurden auch
solche, die im Schlammwasser ent-
halten sind und somit an die Lebens-
bedingungen angepasst sind (sog.
Autochthone Arten), fiir Versuche
im Labormaf3stab verwendet. Hier-
fur wurde zunichst eine 1 L-Probe
des Schlammwassers fiir eine Woche
beleuchtet und so das Algenwachs-
tum gefordert. Anschliefend wurde
eine geringe Menge Schlammwasser
mit einer Pipette entnommen und
auf eine Petrischale aufgetragen.
Zusitzlich wurde ein Nihrstoffme-
dium mit allen fiir das Wachstum
benotigten Stoffen hinzugegeben
(BG-11 Medium). Im Schlammwas-
ser enthaltene Bakterien wurden mit
Hilfe eines Antibiotikums (Ampi-
cillin) abgetotet. Um die Algenkolo-
nien von anderen im Schlammwasser
enthaltenen Stoffen zu separieren
wurde es mit Agar geliert. Die
Beleuchtung erfolgte in einem 16:8
hell/dunkel Zyklus (fluoreszieren-
den Leuchtstoffrohren 40-80 pmol/
m?/s). Nach manueller Trennung
einzelner Mikroalgenkolonien wurde
diese zwei bis drei weitere Male in

Flokkulat (mg A1/L)

50 150 400 1.000
17,7 220 325 50,0
(354%) | (14.7%)  (81%) | (5,0%)
247 409 85,0 103,0
(494%) | (27.3%)  (213%) | (10,2%)
0,85 1,08 157 2,41
176 2,92 6,07 747
400 322 284 267
719 602 513 445
17,3 13,7 19 11,1
25 215 176 12,9
0,05 0,08 0,13 0,21
0,08 0,15 0,37 0,58

(T1) Ergebnisse der Untersuchungen mit unterschiedlich hohen Ammoniumkonzentrati-
onen, aufgeteilt in die zwei Untersuchungsphasen.

Petrischalen kultiviert. Anschlie-
end wurden die Mikroalgen in 1-L
Laborphotobioreaktoren weiter
geziichtet und die Nahrstoffabbau-
raten mit den sonst verwendeten
Mikroalgengattungen verglichen.
Es zeigt sich, dass mit den Algen,
die aus dem Schlammwasser extra-
hiert wurden, um bis zu 40 Prozent
hohere Abbauraten erreicht werden
konnten.

Auf drei halb-technischen
Anlagen (Abb. 3) wurden auf der
Kliranlage Dorsten Wachstumsge-
schwindigkeiten der Mikroalge, die
Stickstoffabbaurate und der Einfluss
verschiedener Betriebsparameter
auf die Behandlung von Zentrat der
Schlammzentrifuge evaluiert [20].

In Tabelle (3) sind die Wachs-
tumsgeschwindigkeiten und die
Abbauraten dargestellt. Die hochste
Algenwachstumsrate und der
hochste Stickstoffabbau werden
im Rohrreaktor erreicht. Dies ist
auf die, bezogen auf das Volumen,
groflere beleuchtete Oberfliche und
die somit stirkere Photosynthese
zurickzufihren.

In dem Rohrreaktor betrigt die
Wachstumsgeschwindigkeit zwi-
schen 50 und 110 Milligramm TSS/
L/d und ist somit fast zehnmal hoher
als die in den IBC Reaktoren in
denen Wachstumsgeschwindigkeiten
zwischen 2 und 10 Milligramm TSS/
L/d erreicht werden. In einer kon-
ventionellen biologischen Abwasser-
behandlung (mit Nitri- und Denitri-
fikation) liegt die Biomassezunahme
der Bakterien zwischen 150 und 300
mg TSS/L/d [21].

Spurenstoffproblematik
im Gewisser

Die Begriffe Mikroverunreinigun-
gen, Mikroschadstoffe und Spuren-
stoffe werden in der wissenschaftli-
chen Diskussion synonym benutzt
und umfassen organische oder
anorganische Stoffe nattirlicher und
anthropogener Herkunft, welche
umweltrelevant sein kénnen und

in sehr geringen Konzentrationen

(ng/L bis pg/L) im Abwasser, Trink-

UNIKATE 51/2018

79

(3) Links: Rohrphotobioreaktor, Mitte: offener Wassertank IBC, rechts: Wassertank IBC mit Leuchtstoffrohren.

Quelle: Pozza [20]

wasser sowie in Oberflichengewis-
sern nachgewiesen werden konnen.
Vor dem Hintergrund der verbesser-
ten analytischen Nachweisverfahren
und dem damit einhergehenden ver-
stirkten Nachweis von Mikroschad-
stoffen, konnen immer mehr Stoffe
in der aquatischen Umwelt gemessen
werden. Zum Schutz der aquatischen
Umwelt und den Trinkwasserres-
sourcen ist eine gute Qualitit der
Oberflichengewidsser zwingend
erforderlich. Der ,,gute dkologi-
sche Zustand“, wie er in den Zielen
der europiischen Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) gefordert wird,
kann in 90 Prozent der Gewisser
Nordrhein-Westfalens nicht erreicht
werden. Hiufig sind Auswirkungen
und Belastungen durch Mikro-
schadstoffe die Griinde fiir diesen
hinreichenden Zustand. Dazu geho-
ren beispielsweise Pharmazeutika,
in der Landwirtschaft eingesetzte
Pflanzenschutz- und Schadlingsbe-
kampfungsmittel, sowie Produkte
des taglichen Gebrauchs (Personal
Care Products) als auch Haushalts-
und Industriechemikalien. Aus
Vorsorgegriinden wird daher eine
Vermeidung beziechungsweise Ver-
minderung des Eintrags von Mikro-
verunreinigungen angestrebt.

Seit einigen Jahren wird verstarkt
nanopartikulires Silber aufgrund der
bakteriziden Wirkung des Silbers
im medizinischen Bereich wie auch
in vielen Bereichen des tiglichen
Lebens eingesetzt. Die zunehmende
Verwendung dieser Nanopartikel

fithrt unvermeidbar zum Eintrag
von Silber in die Umwelt. In natiir-
lichen Systemen fiihren bereits
geringe Konzentrationen an Silber
im Bereich von 5 pg/L zu einer Ver-
schiebung des Artenspektrums sowie
zu einer Verschiebung der Genakti-
vititen und damit der Okosystem-
funktionen [22,23]. Das Verhalten
von Silber-Nanopartikeln in aqua-
tischen Systemen und deren biolo-
gische Effekte auf aquatische Orga-
nismen wurden in experimentellen
Systemen untersucht. Insbesondere
die mit der Photosynthese zusam-
menhingenden Stoffwechselwege
sind stark betroffen, was moglicher-
weise auf eine Komplexbildung des
Chlorophylls mit den Silberionen
zuriickzuftihren ist[22,23].

Die Humanpharmaka stehen
stellverstretend fiir die Vielfalt der
Spurenstoffe und werden im Folgen-
den im Mittelpunkt gestellt. Uber
die natiirlichen Ausscheidungen des
Menschen gelangen Pharmaka in
unveranderter Form oder als Meta-
bolit in das Abwassersystem. Einige
Wirkstoffe konnen auch als Salben
zur duflerlichen Anwendung ein-
gesetzt werden und gelangen durch
das Waschen und Duschen direkt ins
Abwasser. Neben der medizinischen
Anwendung von pharmazeutischen
Produkten, stellt die unsachgemifie
Entsorgung von Medikamentenres-
ten Uber die Toilette einen schwer
abzuschitzenden, aber nicht zu
vernachlissigenden Anteil fiir den
Eintrag in die Abwasserkanalisation

dar. Die derzeitigen Kliranlagen sind
in der Regel nicht darauf ausgelegt,
biologisch schwer abbaubare Arz-
neimittelriickstinde ginzlich zu eli-
minieren [24,25,26] und iiberfiithren
die Spurenstoffe in die nahegelege-
nen Oberflichengewisser.

Pharmaka in der
aquatischen Umwelt

Tiaglich werden tonnenweise phar-
mazeutische Produkte im alltagli-
chen Gebrauch angewandt und sind
ein unerlisslicher Bestandteil zur
Behandlung von jeglichen Krank-
heitsbildern. Ein schwer vermeid-
barer Nebeneffekt ist der Eintrag

in die Gewisser. Bereits in den 70er
Jahren wurden Untersuchungen
zum Eintrag von Arzneimittelwirk-
stoffen in die Umwelt veroffentlicht
[27]. Jedoch wurden erst 1994 mit
dem Nachweis der Clofibrinsiure
(Lipidsenker) in Berliner Oberfla-
chengewisser die Forschungsakti-
vitdten intensiviert [28,29]. Die am
hiufigsten verschriebenen Wirkstoffe
wie beispielsweise, Entziindungs-
hemmer, Rontgenkontrastmittel
sowie Psychotherapeutika[26,30],
sind auch die meistvorkommenden
Wirkstoffe in Oberflichengewissern
[31]. Konzentrationen der Wirk-
stoffe liegen zwischen <0,1 bis >1,0
pg/L [30,32]. Ab welcher Konzen-
tration jedoch ein negativer Effekt
auf die Umwelt ausgeiibt wird,

ist bislang noch nicht ausreichend
untersucht und gesetzlich nicht ver-
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Reaktor Rohrphotobioreaktor

Typ und Material

Reaktorvolumen 75-120 L

Durchmischung Kreiselpumpe

(16 m¥/h, 230 W)

Lichtquelle Sonnenlicht
Algengattung Scenedesmus species
Abwasser Zentrat aus den Schlammzentrifugen

CSB 150-200 mgO,/L

TN, 500-800 mgN/L

N-NH, 400-600 mgN/L

Phosphorges 20-50 mgP/L
Versuchsart Batch Experiment (1) | Batch Experiment (2) | Kontinuierliche Experi-

mente
Behandelte Zentratmenge (L) 25 6 18,6
(8,1+0,7/d)

Versuchszeit (d) 3 12 17
Wassertemperatur (°C) 17 15
Stickstoffanfangskonzentration 60 58
(mgN/L)
Mikroalgenanfangs- 600 430
konzentration (mgTSS/L)
Mikroalgen Wachstumsrate 60 50-110
(mgTSS/L/d)
Stickstoffabbaurate (mgN/L/d) 7 14 10-25
Raumbelastung 7 1 14,6
(LZentra(IszqumenldVersuchzeit) 5’3 8’4 9’8
(g NZentratlmaVqumenIdVersuchzei(
Schlammbelastung 457 8,7 22,7

(g NZentratlkgTsSAIgenldVersuchzeil)
TSS Algen mit der Anfangskonzen-

tration der Mikroalgen

Geschlossener Reaktor mit Plexiglasrohren

(T2) Randbedingungen und Ergebnisse der halbtechnischen Versuche.

ankert. Die Internationale Arbeits-
gemeinschaft der Wasserwerke im
Rheineinzugsgebiet (IAWR) hat
gleichwohl 2013 in threm Memo-
randum festgelegt, dass Pharmaka
je Einzelstoff lediglich zu 0,1 pg/L
in die aquatische Umwelt tiberfiihrt
werden diirfen [33]. In den letzten
Jahren wurden zahlreiche Studien
zur Erfassung von Umweltkonzen-
trationen von Arzneimitteln durch-
gefuhrt. Eine umfangreiche Studie
zum Vorkommen von Arzneimitteln
in der Umwelt wurde vom Bund/
Linderausschuss fiir Chemikalien-

sicherheit (BLAC) in Deutschland

von 2000 bis 2003 durchgefiihrt. Ein
Uberblick iiber die Auswirkungen
der Substanzparameter, die in der
vorliegenden Studie angewandt und
in Nordrhein-Westfalen als umwelt-
relevant eingestuft wurden [25],
konnen der Tabelle (1) entnommen
werden.

Weitestgehend unerforscht sind
die 6ko- und humantoxikologischen
Konsequenzen von Mikroschadstof-
fen. Die im Trinkwasser nachgewie-
senen Mengen an Mikroschadstoffen
sind hundert bis Millionen Mal
geringer als die maximalen zulissigen
Rickstandsmengen in Nahrungs-

Offener Wassertank IBC
Wassertank IBC mit Leuchtstofflampen

Offener Reaktor Offener Reaktor mit
Innenbeleuchtung

500 L 700 L

Kreiselpumpe Kreiselpumpe

(9 m¥h, 75 W) (7,8 m¥h, 80 W)

4 Leuchtstofflampen
(30W x 4) mit Chloro-
phylispektrum

umhdillt von Plexiglas-
réhren

Batch Experimente | Batch Experimente

35-45 30-50
17-40 30-70
10-25 10-25
80-85 50, 70
10-420 85, 200
5,0-10,0 2,0-8,0
1,0-5,0 0,2-2,0
2-4 1-2
14-28 08-1,4
4,4-135 3,7-4,0

mitteln fiir den humanen Gebrauch
und werden daher als unbedenklich
eingestuft. Allerdings bringen die
geringen Konzentrationen gewisse
Gefahren fir die aquatische Umwelt
mit sich [35]. Ein sehr bekanntes
Beispiel hierfiir ist das in der Anti-
Baby-Pille enthaltene Hormon
17-alpha-Ethinylostradiol (EE2),
das von der Frau unverandert aus-
geschieden und durch ungeniigende
Reinigung auf der Kliranlage ins
Gewisser tberfithrt wird. Dieser
Eintrag hat die Verweiblichung der
miénnlichen Fische und der damit
einhergehenden Populationsinde-
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rung beziehungsweise -einbruch zur
Folge[32,36].

Bedingt durch die steigende
Bevolkerungspopulation steigen
die individuellen Lebenserwartung
und der damit verkntipfende stei-
gende Arzneimittelkonsum wird
die Anzahl der Mikroschadstoffe,
die iber das kommunale Abwas-
sernetz in die Umwelt eingebracht
werden, ansteigen [28]. Da etwaige
aquatische Auswirkungen nicht aus-
geschlossen werden konnen, besteht
auch vor dem Hintergrund der
EG-WRRL und der Zielwerte der
IAWR fiir die Elimination der Spu-
renstoffe, grofler Handlungsbedarf.

Technische Méglichkeiten zur
Elimination von Spurenstoffen

Neben allgemeinen Handlungs-
strategien wie beispielsweise
fachgerechte Entsorgung der
Bevolkerung nahe zu legen (durch
Offentlichkeitsarbeit) oder die
Zulassungsbeschrinkungen von
Arzneiwirkstoffen auf Umweltre-
levanz zu verstirken, sind weiter-
reichende Reinigungsverfahren auf
Kliranlagen unerlasslich, da diese
als Haupteintragsquelle von Spu-
renstoffriickstinden in die Umwelt
gelten [37,38]. Konventionelle Klar-
anlagen, die dem heutigen Stand der
Technik entsprechen, eliminieren
anorganische und organische Spu-
renstoffe aus den Abwissern auf
unterschiedliche Weisen. Durch
Sorption konnen Mikroschadstoffe
an Partikeln des Klarschlammes
und/oder im Fall organischer Stoffe
durch biologischen Abbau aus den
Abwissern entfernt beziehungs-
weise in andere Stoffe transformiert

werden [25]. Das Spektrum der im
Klirprozess zu eliminierenden Spu-
renstoffe umfasst eine grofle Anzahl
von Verbindungen, die hinsichlich
ithrer physikalisch-chemischen
Eigenschaften unterschiedlich sind.
Die jeweilige Spezifikation und Kon-
zentrationen der Substanzen bestim-
men die Elimination wihrend des
Klarprozesses[39].

Wie die Funde in Oberflichenge-
wissern zeigen, konnen konventio-
nelle Kliranlagen mit der derzeitigen
Technik nicht alle Mikroschadstoffe
vollstindig aus dem Abwasser ent-
fernen [25,40,41]. Aus diesem Grund
erscheint im Sinne des Vorsorge-
prinzips eine weitergehende Elimi-
nierung dieser Stoffe folgerichtig.
Diese sollte zweckmifig als Nach-
behandlungsschritt nach der biologi-
schen Abwasserreinigung eingesetzt
werden. Grundsitzlich kommen zur
Elimination von Mikroverunreini-
gungen oxidative, adsorptive und
physikalische Verfahren in Frage
[42,43]. Jedoch unterscheiden sich
die Eliminationsleistung, Betriebssi-
cherheit, Wartungsaufwand, Kosten
und sonstige Umweltwirkungen
dieser Verfahren und miissen im
Einzelfall vor Ort (iiber Machbar-
keitsstudien) ermittelt und erortert
werden.

Griinalgen in der weiterfithrenden
Abwasserreinigung

Eine vielversprechende Alternative
zum aktuellen Stand der Technik ist
der Einsatz von Mikroalgen in der
weiterfiihrenden Reinigungsstufe
einer Kliranlage zur Eliminierung
von organischen Schadstoffen
[44,45]. Matamoros et al. [46] konn-

Substanzgruppe Wirkstoff Umweltauswirkungen
Organismus Effekt
Analgetikum Diclofenac Regenbogenforellen | Schadigung der inneren Organe
Antiepileptikum Carbamazepine Karpfen Missbildungen in der Leber &
Erhdhung der Membranmaterial-
menge im Zytoplasma
Antibiotika Sulfatmethoxazol Wirbellose Wachstumsveranderungen

(T3) Schadliche Auswirkungen auf die Umwelt unterschiedlicher Pharmaka.
Quellen: Triebskorn et al., 2007 (Analgetikum, Antiepileptikum), LANUY, 2007 (Antibiotika)

ten in threr Laborstudie nachweisen,
dass die Mikroalgen Chlorella spezies
und Scenedesmus spezies Ibuprofen
und Koffein zu 99 Prozent bio-
logisch abbauen konnen. Carba-
mazepin und Tris(2-chlorethyl)
phosphat dahingegen konnte nicht
abgebaut werden. Escapa et al. [47]
konnten in ihrer Studie zeigen, dass
die Mikroalgen Chlorella sorokiiana,
Chlorella vulgaris und Scenedes-
mus obliguus neben Phosphor und
Stickstoff den Spurenstoffparameter
Diclofenac abbauen konnen.

Vor dem Hintergrund des Aus-
trags von Mikroverunreinigungen
aus dem Abwasser in die aquatische
Umwelt ist eine umweltschonen-
dere Alternative im Vergleich zum
Stand der Technik wiinschenswert.
Aktueller Forschungsbestand ist
das Anwendungspotential von
Mikroalgen, hier insbesondere der
Grunalge Chlorella vulgaris, in der
Spurenstoffelimination als Alterna-
tive zum Stand der Technik erforscht
werden. Hierzu wurden Wachs-
tumsversuche zur Anreicherung
von Mikroalgen im Kulturmedium
(BG-11 Medium) mit dem Analge-
tikum Diclofenac (DCF, 500pg/L)
mit und ohne leichter verfiigbaren
Kohlenstoffen (Natriumhydro-
gencarbonat) durchgefihrt [48,49].
Hierfir wurden in 500mL Proben-
flaschen das Wachstumsverhalten
der Mikroalge Chlorella vulgaris
ermittelt. Die Beleuchtung erfolgte
in einem 20:4 hell/dunkel Zyklus
(fluoreszierenden Leuchtstoffrohren
50-80 pmol/m2/s). Ferner wurden
die Proben kontinuierlich rotiert, um
eine Biofilm- und Flockenbildung
zu vermeiden. Die Ergebnisse (Abb.
4) zeigen, dass die Anwesenheit
des pharmazeutischen Wirkstoffes
keinen negativen Effekt auf die Alge
aufzeigen. Im Gegentelil, in den
Proben, in denen der Alge beide
Kohlenstoffquellen zur Verfiigung
gestellt wurden, konnten hohere
Wachstumsraten erzielt werden.
Erhalt die Griinalge ausschlief8lich
den Wirkstoff Diclofenac als allei-
nige Kohlenstoffquelle im Kulturme-
dium, so kann ein stationires Wachs-



82

180
1,60
L.AD

1.20

" 1,00

hy 1<

0,80

AChlorepl

0.60

* mit NaHOO3

040 * mil NaHCO3 + DCF
i & phne NaHCO3
0.20
®nur CF
0,00
0 10 20 0 40

[ 0 RO a0

Aufenhaltszeat [h]

(4) Ergebnisse des Wachstumsverhalten der Griinalge Chlorella vulgaris

mittels der Chlorophyll-a Analyse.

0,60

CCo
.

0,40

* [CF Gemisch
.20 * DCF Alge isoliert
& SMX Gemisch
* SMX Alge isoliert

0,00

0 70 80 a0 100

Aufenthaltszeit [Std]

(5) Ergebnisse der Eliminationsraten der Griinalge Chlorella vulgaris.

tumsverhalten beobachtet werden.

Neben der Wirkung des
Analgetikums Diclofenac auf das
Wachstumsverhalten der Chlorella
vulgaris, wurde das Abbauverhal-
ten von Diclofenac (500pg/L) und
Sulfamethoxazol (100pg/L, Anti-
biotika) untersucht. Hierzu wurden
die analytischen Untersuchungen
in Zusammenarbeit mit der instru-
mentalen analytischen Chemie mit
der Flussigkeitschromatographie in
Kombination mit einem Massens-
pektrometer (Liquid chromatogra-
phy-mass spectrometry = LC-MS)
durchgefithrt. Damit der Alge ein
eindeutiger Abbau nachgewiesen
werden kann, wurden Referenzpro-
ben ohne Alge im Parallelversuch
analysiert.

Die Ergebnisse (Abb. 5) ver-
deutlichen, dass ein Abbau beider

Wirkstoffe, trotz hoher Anfangs-
konzentrationen im Vergleich zum
Oberflichengewisser, ermittelt
werden konnte. Es bleibt anzu-
merken, dass mit ,,Gemisch“ die
Algenkultur Chlorella vulgaris mit
angesiedelte Bakterien in der Probe
gemeint ist. , Alge isoliert” ver-
anschaulicht das Abbauverhalten,
das der Alge allein zugeschrieben
werden kann. Dies wurde an Hand
der Referenzproben ermittelt, da
das Verhiltnis an Bakterien in den
Proben untereinander dhnlich ist. Im
DCF-Gemisch betrigt die Abbau-
rate rund 65 Prozent, davon wurden
rund 32 Prozent von der Alge (,iso-
liert*) abgebaut. Beim Antibiotika
SMX werden rund 40 Prozent im
Gemisch und 15 Prozent von der
Grunalge abgebaut. Da auf einer
konventionellen Kliranlage auch

Bakterien vorliegen, ist eine symbio-
tische Beziehung zwischen Alge und
Bakterie bedeutsam.

Das Wissen um den Eintrag von
Mikroschadstoffen und deren Wir-
kungen auf die aquatische Umwelt
ist noch weitestgehend liickenhaft
und daher besteht noch weiterer
Forschungsbedarf.

Abtrennung von Mikroalgen
aus einem bestehendem System

Bei einer verfahrenstechnischen
Umsetzung sollte die Thematik

der Abtrennung von Mikroalgen
aus einem bestehenden System
nicht unterschitzt werden. Aus
diesem Grund wurden unter ande-
rem Abtrennungsversuche mittels
des Verfahrens der Mikroflotation
durchgefiihrt [20]. Hierbei werden
sehr kleine Luftblasen in das
Algen-Wassergemisch eingeblasen.
Die Algen haften an den Luftblasen
und werden so an die Oberfliche
transportiert. Hierzu wurden Versu-
che an der Universitit Duisburg-Es-
sen und an der Cranfield University
in Grofibritannien durchgefiihrt.
Die Versuche wurden mit unter-
schiedlichen pH-Werten (5, 7 und
9) und mit und ohne Verwendung
eines Flockungsmittels (auf Alu-
minium basierend) durchgefiihrt.
Ohne Flockungsmittel konnten

bei einem pH-Wert von fiinf 45

bis 55 Prozent der AFS abgetrennt
werden. Mit Flockungsmittel (5-70
mgAl/L) konnten 70 bis 85 Prozent
der AFS abgetrennt werden.

Des Weiteren wurden Flockula-
tionsversuche mit unterschiedlichen
Flockungsmitteln unter Einbezug
des Jar-Tests (Sedimentationszeit
hier von 120 Min.) untereinander
und mit der Methode der Sedimen-
tation und unter Anwendung einer
Laborzentrifuge verglichen. Bei der
Auswertung (Tab. 5) wurden die
Parameter Algengattung, Algenkon-
zentration und pH-Wert konstant
gehalten. Hier bleibt anzumerken,
dass die Ergebnisse bei anderen
Betriebsparametern variieren
konnen.
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Ernihrungsweisen ermittelt werden.
Anlage pH Flokkulat (mg Al/L) | Abtrennung (%) | Triibung (%) In kiinftigen Untersuchungen sollen
DAF Batch Test (Model DBT6) | 5 2 725 819 6kologische Faktoren, die eine Dif-
Druck 4,5bar ferenzierung der Erndhrungswei-
Scenedesmus species 7 40 8 %0 sen beglinstigen, niher untersucht
Triibung 44,5 £ 5 NTU d Di f h el
Biomasse 130 + 10mgTSS/L 9 70 68,9 778 wer ?n.d ,lez um..fsi auc e‘g )
LAB-Float 20 5 a5 297 73 Verstfin nis der Oko ogic und der
Druck 3,0-25 bar Physiologie der Algen, insbesondere
Scenedesmus species 7 24 84,9 93,3 von Arten in verschiedenen Stadien
Trilbung 98,4 £ 16 NTU der Reduktion.
Biomasse 120 + 15mgTSS/L 9 12 85 74,7

(T4) Ergebnisse der Abtrennungsversuche unter Anwendung

des Mikroflotationsverfahrens.

Allgemein verdeutlichen die
Ergebnisse, dass ein Einsatz von
Flockungsmitteln einen positiven
Effekt auf die Sedimentationsleis-
tung aufzeigt. Wihrend das kon-
ventionelle Sedimentationsverfahren
eine Abtrennungsleistung von rund
16 Prozent erzielt, konnen unter
Anwendung von Flockungsmitteln
Ergebnisse zwischen 19 und 93
Prozent je nach Dosierrate und Flo-
ckungsmittel erreicht werden. Dass
die Flockulationseffizienz abhingig
von der Dosierung des jeweiligen
Flockungsmittels ist, konnten bereits
Harun et al. [50] in deren Arbeit
aufzeigen und konnte mit der vor-
liegenden Untersuchung bestitigt
werden. Ein Artefakt spiegelt das
FeSO, wieder, da hier die Abtren-
nungsleistung bei einer Dosierrate
von 500/1.000 mg/L wieder sinkt.
Dieses Ergebnis kann mit einem
moéglichen Uberschuss an Fe?*-Ionen

im Medium zusammenhingen, die
einen Einfluss auf die Extinktions-
messung haben.

Die Laborzentrifuge konnte
zwar eine sehr hohe Abtrennungs-
effizienz erreichen ohne zusitzliche
Flockungsmittel, jedoch sind die
Kosten in der verfahrenstechnischen
Umsetzung zu hoch [50].

Ausblick

Die abgeschlossenen Untersuchun-
gen im Fachbereich Biodiversitat
belegen eine parallele Evolution
innerhalb der Goldalgen von pig-
mentierten, phototrophen Algen
zu farblosen, heterotrophen Algen
unter Aufgabe der Photosynthese.
Zudem konnten 6kologische Rah-
menbedingungen fiir die Evolution
von farblosen Algen aus phototro-
phen Arten und fiir die Koexistenz
von Goldalgen mit verschiedenen

Parallel zu den dkologischen,
physiologischen und molekularen
Untersuchungen an ausgewahlten
Algenarten werden wir die Verbrei-
tungsmuster verschiedener Algen-
gruppen in Abhingigkeit der Erndh-
rungsweise analysieren. Die funk-
tionelle Diversitit von Algen, die
funktionelle Redundanz verschie-
dener Arten und die Muster und
Mechanismen der Verbreitung von
Algenarten sind wichtige Rahmenpa-
rameter, um die Auswirkungen der
Verinderung von Okosystemen auf
Biodiversitit abschidtzen zu konnen.

Bisherige Untersuchungen im
Fachbereich der Siedlungswasser-
und Abfallwirtschaft konnten einen
Nihrstoffabbau mittels der Griinalge
Scenedesmus spezies im Abwasser
aufzeigen. Ferner konnte die Idee
der Nutzung von Mikroalgen zur
Elimination von Mikroverunreini-
gungen und insbesondere von Phar-
mazeutika voran getrieben werden.
Die unterschiedlichen Versuche
konnten aufzeigen, dass die Griin-
alge Chlorella vulgaris im Stande ist,
die pharmazeutischen Wirkstoffe

Flockungsmittel AL(SO,), AICI, FeSO, FeCl, Fe,(SO,), FeCl, Sedimentation  Zentrifugation
Algengattung Chlorella vulgaris
Algenkonzentration [mg/L] ~95
pH ~75
Dosierrate 5 18,90 29,92 57,88 20,79 19,24 19,89
Flokkulat 10 22,71 32,08 61,64 25,46 23,31 22,02
[mgiL] 50 30,81 41,34 75,72 39,24 40,91 29,11
100 33,37 47,36 77,03 39,72 43,78 31,50
500 56,81 92,48 62,41 65,42 66,51 76,53
1.000 69,05 93,14 54,18 72,39 76,66 87,13
ohne 15,97 90,75
Flockungsmittel

(T5) Ergebnisse der Versuche zur Abtrennung mittels Flockungsmittel bei einer Algenkonzentration

von 9 mg/L der Grunalge Chlorella vulgaris.
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Diclofenac und Sulfamethoxazol
im Kulturmedium zu reduzieren
und in Symbiose mit Bakterien
hohere Abbauraten erzielen kann. In
zukiinftigen Untersuchungen sollen
weitere Wirkstoffe im Einzelnen und
als ,,Cocktail“ untersucht werden.
Ferner bleibt zu kliren, ob andere
Algenarten auch zur Elimination von
Mikroverunreinigungen eingesetzt
werden konnen und ob es Algenarten
gibt, die dazu besser geeignet sind.
Da das Lichtdargebot fiir
Algen eine wesentliche Rolle fiir
das Wachstum spielt und fir die
Umsetzbarkeit in Deutschland
nicht ausreichend Sonnenlicht, vor
allem nicht im Winter, vorhanden
ist, miissen Untersuchungen mit
LEDs durchgefithrt werden, welche
kostengtinstiger sind als die bisher
eingesetzten Leuchtstoffrohren.
Neben der Thematik des Lichtdarge-
bots stellt der grofle Platzbedarf von
Algenanlagen eine wesentliche Rolle.
Da in Deutschland der Platzbedarf
auf bereits bestehenden Kliranlagen
nicht so grofl ist, miissen Anlagen
geplant, getestet und untersucht
werden, die neben dem optimalen
Lichtdargebot auch mit einem ein-
geschrinkten Platzbedarf optimale
Leistung erzielen.

Summary

Algae are responsible for approxi-
mately 50 % of global primary pro-
duction. Algal production is thus
essential for the global carbon cycle,
ecosystem health and climate. The
diversity of algae and the multitude of
species provide a buffer for ecosystem
functions in the face of changing envi-
ronmental factors and climate change.
Algae are, however, not a monophy-
letic group, but rather comprise many
different organismal lineages which
are not closely related to each other.
The common characteristic of algae

is that they are eukaryotic photosyn-
thetic organisms with the exception
of land plants. The capability for pho-

tosynthesis was gained independently

in several lineages and even more
frequently lost independently in dif-
ferent lineages. This article describes
the diversity of algae, pattern of algal
distribution and evolutionary sce-
narios triggering the differentiation
of nutritional strategies, in particular
the shift from phototrophic nutrition
to heterotrophic nutrition. Specifi-
cally the availability of nutrients, light
and inorganic carbon or of alterna-
tive carbon sources is key in trigger-
ing the multiple differentiation and
specialization of nutritional modes

in algae. Today, nutrients are usually
removed biologically in waste water
treatment facilities. The shortcom-
ing of this practice, however, is the
enormous energy consumption for
aeration and the transformation of
organically bound carbons into CO,.
A sustainable alternative to remove
nutrients is the use of micro algae.
Different methods for the removal of
nutrients by Scenedesmus species on a
laboratory scale are described in the
present article. Moreover, larger-scale
tests were carried out at an urban
wastewater treatment plant. The
results suggest that the microalgae are
effective in the removal of nitrogen,
especially in a tubular reactor design.
Furthermore, this article describes the
degradation of diclofenac and sulfa-
methoxazole by the green algae Chlo-
rella vulgaris on a laboratory scale.
The results show that the microalgae
can significantly reduce the concen-
tration of the pharmaceuticals. Within
100 hours a removal efficiency of
diclofenac by 65 % and of the antibi-
otic sulfamethoxazole by 40 % in an
algae-bacteria mixture was observed.
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Moderne Kliranlagen reinigen Abwasser effizient von leicht abbaubaren
organischen Stoffen und Nibrstoffen. Sie sind aber nicht fiir die Eliminierung
von Mikroschadstoffen konzipiert, so dass viele dieser Stoffe im Abwasser
kaum abgebant werden und somit iiber die Vorflut in Oberflichengewdsser
gelangen. Dieser Artikel geht unter anderem der Frage nach, wie iiberhaupt
Auswirkungen von Gemischen unzabliger Verbindungen im niedrigen
Konzentrationsbereich auf Organismen messbar sind.

Mikroschadstoffe

aus Abwasser entfernen

Wie messe ich den Erfolg?

Von Torsten C. Schmidt, Bernd Sures,

Elke Dopp und Jochen Tiirk

Hintergrund

In den letzten Jahrzehnten wurde
zunehmend realisiert, dass organi-
sche Verbindungen, die zum Beispiel
als pharmazeutische Wirkstoffe,
Industriechemikalien oder in Kor-
perpflegemitteln verwendet werden,
auch in unseren Gewissern zu
finden sind — wenn auch zumeist in
niedrigen Konzentrationen. Dazu
trug auch eine immense Weiter-
entwicklung der instrumentellen
Analytik bei, die frither unerreichbar
niedrige Konzentrationen mitt-

lerweile erfassen kann. Aufgrund
der niedrigen Konzentrationen der
meisten dieser Stoffe spricht man oft
von ,,Spurenstoffen” oder ,,Mikro-
schadstoffen®. Obwohl beziiglich
der Wirkung dieser Spurenstoffe
auf die aquatische Umwelt noch
vieles unbekannt ist, gibt es doch
einige Indizien, die eine Wirkung
auf Organismen belegen. So haben
Kidd et al. in einem langfristigen
Freilandexperiment gezeigt, dass die
gesamte Fischpopulation eines Sees
bei einer regelmifligen Dosierung
von 5 ng/L des hormonell wirksa-

men Ostrogens 17B-Estradiol (E2)
zusammenbrechen kann [1]. Als
eine der Hauptquellen fiir Mikro-
schadstoffe wurden die Ablaufe von
Kliranlagen identifiziert. Moderne
Kliranlagen reinigen Abwasser effi-
zient von leicht abbaubaren organi-
schen Stoffen und Nihrstoffen. Sie
sind aber nicht fir die Eliminierung
von Mikroschadstoffen konzipiert,
so dass viele dieser Stoffe im Abwas-
ser kaum abgebaut werden und
somit Uber die Vorflut in Oberfla-
chengewisser gelangen. Vor allem
im dichtbesiedelten Mitteleuropa
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gibt es daher seit einigen Jahren
Bestrebungen, Kliranlagen mit einer
zusitzlichen Behandlungsstufe zur
Spurenstoffelimination (sogenannte
vierte Reinigungsstufe) auszustatten.
Als technische Losungen haben sich
dabei die Ozonung oder die Sorption
an Aktivkohle, entweder in groflen
Filtern oder als Pulveraktivkohle,
durchgesetzt. Bei Einsatz von Ozon
zur weitergehenden Abwasserbe-
handlung ist neben der Eliminati-
onsleistung fir die genannten Stoffe
auch die Bildung von Transformati-
onsprodukten von Bedeutung, denn
eine vollstindige Mineralisierung

zu Kohlendioxid und Wasser ist mit
vertretbarem Aufwand nicht mog-
lich. Ob diese Transformationspro-
dukte nun ihrerseits eine mogliche
schadliche Wirkung auf aquatische
Okosysteme haben, ist bisher kaum
untersucht. In Einzelfillen werden
hohere oder zumindest vergleichbare
Toxizititen wie fir die Ausgangs-
stoffe berichtet[2], auch wenn die
meisten Studien bisher zum Schluss
kommen, dass dies Ausnahmen sind,
aber nicht die Regel ist. Dennoch
muss dieser Punkt weiter untersucht
werden, um sicherzustellen, dass

bei einem grof}flichigen Einsatz

der Ozonung von Abwasser das
gewlinschte Ziel einer Reduktion
von negativen Effekten auf aqua-
tische Lebewesen auch wirklich
erreicht wird. Aber wie messen

wir iberhaupt Auswirkungen von
Gemischen unzihliger Verbindungen
im niedrigen Konzentrationsbereich
auf Organismen? Konnen wir aus
Einzelsubstanzuntersuchungen auf
den Effekt von Mischungen schlie-

N

fen? Und wenn wir Effekte finden:
konnen wir schliefen, auf welche
Substanzen diese Effekte zuriickzu-
fihren sind? Welche Rolle spielen
Abwasserbestandteile bei der Ozo-
nung und kénnen wir Laborversuche
ohne weiteres auf grofltechnische
Anlagen tbertragen? Im Rahmen

des Fortschrittskollegs FUTURE
WATER (siche Beitrag von Simon
Kresmann und Torsten C. Schmidt)
und in weiteren Projekten untersu-
chen wir diese Fragestellungen. Dabei
bedarf es der kombinierten Expertise
von analytischen Chemiker*innen,
Verfahrenstechniker*innen, Toxiko-
log*innen und Okolog*innen, die
sich an den beteiligten Institutionen
Universitit Duisburg-Essen, ITWW
Zentrum Wasser und Institut fiir
Energie- und Umwelttechnik e.V.
(IUTA) findet.

Verfahrenstechnik zur weiterge-
henden Spurenstoffelimination
(sog. 4. Reinigungsstufe)

In Abbildung (1) ist beispielhaft der
schematische Aufbau der Kliranlage
in Duisburg-Vierlinden mit einer
integrierten Ozonstufe gezeigt, die
in vielen unserer Untersuchungen
genutzt wurde. Markiert sind dort
Entnahmepunkte fiir das Abwasser
nach verschiedenen Behandlungsstu-
fen. An diesen Stellen wird nicht nur
Abwasser fiir chemische Analysen
und Wirktests (sieche weiter unten)
entnommen, sondern es werden
auch Untersuchungen chemischer
Prozesse bei der Ozonung vorge-
nommen, da nur bedingt auf Ergeb-
nisse von gut definierten Laborun-

tersuchungen mit Reinstwasser
zurlickgegriffen werden kann. Dies
liegt am hohen Gehalt an Ionen

und organischem Material (der
Matrix), die den Spurenstoffabbau
beeinflussen. Die Matrix beeinflusst
sowohl die Geschwindigkeit der
Umsetzung in einem nachgeschal-
teten Reaktor als auch die Bildung
von Transformationsprodukten.
Auflerdem gibt es unkritische Mat-
rixbestandteile, die bei der Ozonung
zu toxischen Stoffen umgewandelt
werden konnen. Das wichtigste Bei-
spiel hierfir ist die Oxidation von
Bromid zu Bromat, einem potentiell
kanzerogenen Stoff, fiir dessen Kon-
zentration im Trinkwasser ein Gren-
zwert von maximal 10 pg/L gilt.

Die Bromatbildung hingt von den
anderen Matrixbestandteilen ab und
kann im Trinkwasser ganz anders
verlaufen als im Abwasser. Um ein
besseres Verstindnis der Abhingig-
keit der Ozonung von der Matrix zu
gewinnen, setzen wir daher gezielt
Matrixbestandteile in Laborunter-
suchungen zu und untersuchen die
genannten Prozesse. Im Anschluss
vergleichen wir diese Ergebnisse mit
Untersuchungen an der realen Klar-
anlage.

Instrumentelle Analytik

Bei der instrumentellen Analytik
wird im Wesentlichen zwischen der
Target- und Non-Target-Analytik
unterschieden. Bei der Target-Ana-
lytik existiert eine feste Liste an
Substanzen, die in einer Probe nach-
gewiesen und deren Konzentration
bestimmt werden sollen. Hierzu

nach O,
Injektor

OT_O.I——/ nach Wirbel\l?(?/t_t__\.“_/:

Zulauf KA

| -OJ\ nach O, T

jisily M ERE

vor O

Diffusor

(1) Schema der kommunalen Kliranlage Duisburg-Vierlinden mit konventioneller biologischer Behandlungsstufe und Nachklirung sowie
weitergehender Spurenstoffelimination mittels Ozonung. Der Ozoneintrag erfolgt in Strafle 1 iiber Diffusoren und in Strafle 2 iiber ein
Pumpe-Injektor-System. Strafle 2 ist zusitzlich mit einem Wirbelbettreaktor zur biologischen Nachbehandlung ausgestattet. An den mit
Punkten dargestellten Positionen sind Entnahmestellen fir die chemische und wirkungsbezogene Analytik.

Quelle: eigene Darstellung
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(2) Expositionswege
von Chemikalien-/
Substanz-Mischungen
iber die Umwelt und
die Nahrungskette zum
Menschen. Jede Art

von exogener Belastung
beeinflusst die endogene
Exposition und beides
zusammen bewirkt eine
Beeinflussung des zel-
lularen toxikologischen
Wirkmechanismus. Das
zellulire Level kann als
Integrator dienen, um
beide Wirkmechanismen
- sowohl die adversen
Gesundheitsbeeinflus-
sungen als auch die Ef-
fekte auf das Okosystem
zu verstehen [4].

Quelle: eigene Darstellung

Toxische

werden Referenzstandards verwen-
det, mit denen zunichst die spezifi-
schen massenspektrometrischen und
chromatografischen Messparameter
optimiert werden. Der Trend zur
Bestimmung immer umfangreiche-
rer Stoffgemische in einer Messung
fuhrt allerdings dazu, dass die Opti-
mierung nicht fiir alle Substanzen
moglich ist und in der Regel nur
Substanzen mit dhnlichen Polari-
titen gemeinsam gemessen werden
konnen. Dieses analytische Fenster
kann nur durch die Anwendung
vieler unterschiedlicher Messmetho-
den erweitert werden.

Im Gegensatz zur Target-Ana-
lytik, die im Wesentlichen auf die
Quantifizierung der in einer Probe
zu bestimmenden Substanzen
abzielt, erfolgt bei der Non-Tar-
get-Analytik die Messung ohne
Referenzstandards. Aus den mittels
hochaufgeldster Massenspektro-
metrie gemessenen Daten kann
die Summenformel unbekannter
Substanzen und derer Fragmente
berechnet werden. Zusammen
mit dem Isotopenverhaltnis, Mas-
senspektren und Retentionsdaten
konnen Vergleiche mit in Daten-
banken bereits vorhandenen Infor-

mationen zur Aufklirung der
Substanzidentitit genutzt werden.
Ohne weitergehende Informationen
ist die Aufklirung von ginzlich
unbekannten Substanzen und die
Zuordnung einer Summenformel
zu einer Strukturformel als extrem
anspruchsvoll zu bewerten. Die
scheinbare umfassende Messung
einer Probe mit vielen Tausend
Signalen in einem Lauf ist hier aller-
dings ebenso wie die Target-Ana-
lytik auf ein durch die Probenvor-
bereitung und chromatographische
Trennung eingeschrinktes analyti-
sches Fenster begrenzt. Durch den
Einsatz zweidimensionaler Chro-
matographie kann dieses analytische
Fenster erweitert werden [3].

Im Bereich der oxidativen
Abwasserbehandlung erfolgen
daher zunichst mechanistische
Untersuchungen mit Einzelverbin-
dungen zur Ermittlung der Elimi-
nierungsmoglichkeit und Bildung
von Transformationsprodukten.
Eine Bewertung der Wirkung dieser
Transformationsprodukte ist aller-
dings so nicht moglich. Hierfiir ist
die Kombination mit der wirkungs-
bezogenen Analytik mit Bioassays
erforderlich.

Bioassays

Neben dem chemischen Nachweis
von Spurenstoffen ist deren Wirkung
auf biologische Systeme relevant.
Hieraus leitet sich eine zusitzliche
Moglichkeit der Indikation von Spu-
renstoffen ab, indem die Wirkung
einer gesamten Probe auf biologische
Antworten untersucht werden kann.
Die Vielzahl an Expositionswegen
und biologischen Antworten ist in
Abbildung (2) im Uberblick darge-
stellt.

Durch den Einsatz einer Biotest-
batterie (Kombination verschiedener
biologischer Testsysteme) als Moni-
toringinstrument ergibt sich in Kom-
bination mit der chemischen Analy-
tik die Moglichkeit einer ganzheitli-
chen Betrachtung der Wasserqualitit,
analog zu einem Summenparameter.
Es konnen akute und chronische
Effekte durch verschiedene Testsys-
teme erfasst werden (Abb. 3).

Die in Abbildung (3) gezeigte
Kombination von Wirktests wurde
in eigenen Untersuchungen des
6ko- und humantoxikologischen
Potentials von Klaranlagenabldufen
hinsichtlich verschiedener End-
punkte sowohl in-vivo als auch
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(3) Exemplarische Kombination von Biotests zum Nachweis von Effekten auf verschie-

denen Ebenen.
Quelle: eigene Darstellung

in-vitro (Destruenten, Primirpro-
duzenten, Primirkonsumenten und
zellulire Ebene) genutzt. Die Aus-
wahl an biologischen Testverfahren
(Bioassays) fir die Bewertung der
Wasserqualitat ist variabel und ent-
sprechend der Anwendungen und
Zielsetzungen zu gestalten. Man
unterscheidet dabei grundsitzlich
zwischen in-vitro-Tests (,,Zellu-
lire Systeme im Reagenzglas“) und
in-vivo-Tests (Verwendung von
ganzen Organismen), die in den
nachfolgenden Abschnitten erldutert
werden. Eine Kombination von in-
vitro- und in-vivo-Verfahren ist zu
empfehlen, da die zellbasierten Tests
alleine nicht alle relevanten Wirkme-
chanismen abdecken konnen. Orga-
nismentests komplettieren daher in
Biotestbatterien mogliche Wirkme-
chanismen auf breiterer Ebene.

In-vitro-Tests
In-vitro-Studien erlauben die

Erforschung mechanistischer und
physiologischer Zusammenhinge

zwischen Mikroschadstoffen und
ithrer biologischen Wirksamkeit. Bei
threr Anwendung muss beachtet
werden, dass bestimmte Testverfah-
ren auf einen spezifischen Endpunkt
ausgerichtet sind. Ahnlich wie bei
der instrumentellen Analytik ist
fur die Bewertung des Erfolgs von
oxidativen Verfahren haufig eben-
falls eine Anreicherung der Proben
notwendig. Hierdurch wird das
analytische Fenster auf die anreicher-
baren Substanzen eingeschrinkt. Die
Bedeutung dieses Probenvorberei-
tungsschritts fir die nachfolgenden
Wirktests untersuchen wir derzeit in
verschiedenen Projekten.

Von besonderer Bedeutung
tur die Bewertung von Abwasser
ist dessen hormonelle (endokrine)
Wirksamkeit, da die entsprechenden
Effekte in Okosystemen bereits in
extrem niedrigen Konzentrationen
relevant sein konnen[1]. Eine Ver-
ringerung der endokrinen Aktivitit
gereinigter Abwisser durch Ozo-
nung und Aktivkohlebehandlung

konnten unter anderem Stalter et al.

[5] in Abwasserproben aus Kliranla-
gen nachweisen. Die Ozonung stellt
hierbei eine sehr effiziente Methode
zur Entfernung von Spurenstoffen
dar.

Zum Monitoring von endokri-
nen Effekten auf zellulirer Ebene
konnen statt der oben erwihnten
Humanzellen (ER-Calux-Testsys-
tem) auch Hefezellen eingesetzt
werden. Diese sind robuster, einfa-
cher in der Anwendung und geben
ebenfalls Aufschluss iiber eventuelle
endokrine Effekte von Substanzge-
mischen. Der Messwert wird dabei
auf eine Aquivalentkonzentration
von 17p-Estradiol bezogen. Auf
diese Weise konnen auch noch nicht
identifizierte EDCs (endocrine dis-
rupting compounds) erfasst werden.

Abbildung (4) zeigt die 6stro-
gene (links) und die androgene
Aktivitit (rechts) an den verschiede-
nen Probenahmestellen im Verlauf
der Abwasserbehandlung. Dabei
wird das Ergebnis jeweils auf eine
Referenzsubstanz bezogen, mit der
die Akuivitit einer Probe vergli-
chen wird. Die Ergebnisse fur die
Ostro-gene Aktivitit werden dabei
in 17B-Estradiol Aquivalenten
(EEQ) und die androgene Aktivitit
in 5a-Dihydrotestosteron Aquiva-
lenten (DHTEQ) angegeben. Die
Ergebnisse zeigen eine hohere Aqui-
va-lentkonzentration an androgener
Aktivitdt als 6strogene Aktivitat.
Dies entspricht den 10 bis 100fach
hoheren Ausscheidungsmengen
von Androgenen, die dann auch in
entsprechend hoheren Konzent-ra-
tionen in der Kliranlage zu erwar-
ten sind. Sowohl die dstrogene als
auch die androgene Aktivitit wird
wihrend des herkommlichen Klar-
prozesses nicht vollstindig entfernt.
Durch den Einsatz der zusitzlichen
Ozonung und dem anschlieflenden
Wirbelbett konnten beide Aktivi-
titen weiter reduziert werden. Die
Konzentrationen nach dem Wirbel-
bett lagen bei 0,21 ng EEQ/L und
1,29 ng DHTEQ/L.

Weitere wichtige Endpunkte, die
in in-vitro-Tests bestimmt werden,
sind die Genotoxizitit und Mu-tage-
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nitit von Proben (siehe Abb. 3). Am
Beispiel der Ozonung mit nachge-
schalteter biologischer Behandlung
an der Kliranlage Duisburg-Vier-
linden wurde ein effektdirigierter
Ansatz aus der Kombination von
instrumenteller Analytik, der in-
vitro Bestimmung von §strogenen,
androgenen, genotoxischen und
mutagenen Effekten sowie der
in-vivo-Bestimmung der Algenhem-
mung mittels Desmodesmus subspi-
catus erfolgreich zur Demonstration
der guten Reinigungsleistung einge-
setzt [6].

In-vivo-Tests

Im Rahmen von in-vivo-Experi-
menten werden Wirkungsunter-
suchungen von Schadstoffen auf
organismischer Ebene durchge-
fihrt. Somit stellen diese Studien
eine Weiterfihrung der aus den
in-vitro-Untersuchungen gewon-
nen Erkenntnisse dar. Das zentrale
Anliegen von in-vivo-Studien
besteht in dem Nachweis mogli-
cher schadlicher Wirkungen von
Substanzen auf 6kosystemarer
Ebene, indem typische Vertreter
von Nahrungsnetzen als Testorga-
nismen Verwendung finden. Arten,
die zu verschiedenen trophischen
Stufen gehoren, konnen individuell
eingesetzt werden oder im Rahmen
kiinstlicher oder natiirlich zusam-
mengesetzter Biozonosen (Mikro-
kosmen, Mesokosmen). Daneben
umfassen i-vivo-Tests generell
auch Tiere, allen voran Saugetiere
wie Miuse und Ratten, die fiir den
Erkenntnisgewinn im Hinblick auf
mogliche Schidigungen des Men-
schen eingesetzt werden.

Auch fiir Untersuchungen
auf organismischer Ebene werden
Studien an Zellen durchgefiihrt,
zum Beispiel mit Leuchtbakterien
und Algen (vgl. Abb. 3). Hiermit
lassen sich Aussagen zu moglichen
Effekten auf Ebene der Destruenten
beziehungsweise der Primiarprodu-
zenten generieren. Beispielsweise
deutet ein gestortes Algenwachstum
auf eine Storung des Photosyn-

thesesystems hin [7], was innerhalb
von Nahrungsnetzen weitreichende
Konsequenzen haben kann. Fiir die
Ebene der Konsumenten werden
mehrzellige Tierarten wie Wasser-
tlohe (Daphnia magna), Faden-
wirmer (Caenorbabditis elegans)
und Fische (Danio rerio) eingesetzt.
Hierbei berticksichtigen die Unter-
suchungen jeweils unterschiedliche
Zielgroflen, zum Beispiel die Mor-
talitdt, Entwicklungsstorungen,
Verinderungen der Reproduktivitit
oder des Verhaltens. Die jeweiligen
Testverfahren sind im Rahmen von
standardisierten Vorschriften nor-
miert, so dass die Ergebnisse von
Wirkuntersuchungen tibertragbar
sind. Da es sich bei den genannten
Organismen um aquatische Arten
handelt, ist ihr Einsatz im Rahmen
von Uberpriifungen zur Wirksam-
keit der vierten Reinigungsstufe in
Kliranlagen naheliegend und ver-
gleichsweise einfach durchfithrbar.
Neben diesen Untersuchungsansat-
zen mit einzelnen Organismenarten
sind zudem Erkenntnisse iiber die
Auswirkungen von Mikroschad-
stoffen auf die in Okosystemen vor-
kommenden Lebensgemeinschaften
relevant. Hierzu liegen erste Ergeb-
nisse vor, die im Rahmen groflerer
Verbundprojekte generiert wurden.
Die bislang erhobenen Felddaten
zeigen, dass Mikroschadstoffe Aus-
wirkungen auf Flielgewisserorga-

= = g N
o n =) in

o
w

Konzentration / ng EEQ L

1

o
o

A-YES

B Zulauf KA M Ablauf KA

@ Nach Ozonung

Konzentration / ng DHTEQ L

O Nach Wirbelbett

nismen haben konnen, zum Beispiel
hinsichtlich der Hemmung der
Photosynthese und physiologischer
Parameter der untersuchten Orga-
nismen. Diese ersten Ergebnisse
verdeutlichen die Notwendigkeit
von Wirkungsuntersuchungen auf
organismischer und biozonotischer
Ebene.

Ausblick

Die erweiterte Abwasserreinigung
ermoglicht eine Reduzierung von
Mikroschadstoffeintrigen und tragt
somit zum Schutz unserer wert-
vollen Wasserressourcen bei. Zur
Erreichung eines guten chemischen
und biologischen Zustandes unserer
Gewisser ist dieser Punktquellen-
ansatz ein wichtiger Baustein. Die
Untersuchungen unterschiedlicher
Kliranlagen, die mit einer erwei-
terten Abwasserreinigung zur Spu-
renstoffreduzierung ausgestattet
wurden, zeigen aber auch, dass nicht
alle Substanzen und Effekte durch
diese eliminiert werden konnen.
Zudem sind weitergehende Mafinah-
men wie beispielsweise die Redu-
zierung von diffusen Stoffeintrige
als auch gewiassermorphologische
Mafinahmen notwendig. Eine Her-
ausforderung — auch fur zukinftige
Projekte — stellt die Bewertung und
Erfassung der Mischungstoxizi-

tit dar. Einzelne Stoffe haben eine
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(4) Erfassung ostrogener und androgener Effekte von Abwasserproben vor
und nach der Ozonung in der Kliranlage mit dem Hefe-Assay (A-YES bzw. A-YAS).

Quelle: eigene Darstellung
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spezifische Toxizitat, die jedoch in
Mischung mit anderen Stoffen ver-
andert sein kann. Dazu werden neue
Technologien bendtigt, die bisher
nur in wenigen Fillen zur Unter-
suchung von Umweltwirkungen
zum Einsatz gekommen sind (Pro-
teomics, Metabolomics, Transcrip-
tomics). Auch bei der Anwendung
von Mischtoxizititsmodellen besteht
noch grofler Handlungsbedarf [8,9].
Zur Bewertung aller Mafinahmen
und der Erreichung der Ziele der EU
Wasserrahmenrichtlinie stellt die am
ZWU etablierte inter- und transdis-
ziplindre Zusammenarbeit zwischen
verschiedenen Disziplinen sowie
Wissenschaft und Anwendung einen
wesentlichen Baustein dar.

Summary

Surface waters can contain a diverse
range of organic pollutants, includ-
ing pesticides, pharmaceuticals and
industrial compounds. Effluents
from wastewater treatment plants
(WWTPs) are known to be point
sources of micropollutants for
surface waters and are currently
under scrutiny for retrofitting with
advanced treatment options includ-
ing ozonation. While bioassays have
been used for water quality monitor-
ing, there is still limited knowledge
regarding the specific contributions
of individual micropollutants to
overall observed effects. This is par-
ticularly true for ozonation due to
the possible formation of transfor-
mation and oxidation by-products.
To further investigate the use of
effect-based methods, a combination
of state-of-the-art chemical analysis,
in-vivo and in-vitro assays are estab-
lished at the University of Duisburg-
Essen and its affiliated institutes
TUTA and ITWW. As an example, the
effectiveness of a full-scale ozone
treatment in combination with a flu-
idized moving-bed reactor as biolog-
ical post-treatment for the reduction
of many micropollutants without the

release of relevant toxic transforma-
tion products has been assessed by
such a chemical and toxicity-based
approach.
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Die Bemiibungen der vergangenen Jahrzehnte im vorsorgenden
Gewidsserschutz haben zwar zu erheblichen Erfolgen in Form einer
deutlichen Verbesserung der Rubrwasserqualitat gefiibrt, was den
Gesundbeitsschutz der mit Trinkwasser aus der Rubr versorgten
Einwohner*innen und die Freizeitnutzung der Rubr fiir verschiedene
Wassersportarten verbessert hat. Dennoch war die Rubr aber nicht
als Badegewiisser ausgewiesen und im Stadtgebier Essen mit

einem Badeverbor belegt. Dies hat sich geindert.

Hans-Joachim Milzer. Foto: Vladimir Unkovic

Baden 1n der Ruhr

Vom Forschungsprojekt zum Badespab
Von Hans-Joachim Malzer & Wolf Merkel

Die Ruhr

Die Ruhr mit ihrem Einzugsgebiet
dient fast fiinf Millionen Menschen
als Naherholungs- und Freizeitre-
gion und stellt die Trinkwasserver-
sorgung fiir den Ballungsraum Ruhr-
gebiet sicher. Aufgrund der starken
Besiedlung des landwirtschaftlich
und industriell genutzten Einzugsge-

biets ist die Ruhr mit anthropogenen
Stoffen und Krankheitserregern aus
diffusen Quellen, der Siedlungsent-
wisserung und industriellen sowie
kommunalen Abwissern belastet
(sieche Abb. 1).

Die Bemiihungen der vergan-
genen Jahrzehnte im vorsorgenden
Gewisserschutz haben zwar zu
erheblichen Erfolgen in Form einer

deutlichen Verbesserung der Ruhr-
wasserqualitit gefiihrt, was den
Gesundheitsschutz der mit Trink-
wasser aus der Ruhr versorgten
Einwohner und die Freizeitnutzung
der Ruhr fiir verschiedene Wasser-
sportarten verbessert hat. Dennoch
war die Ruhr aber nicht als Badege-
wasser ausgewiesen und im Stadt-
gebiet Essen mit einem Badeverbot
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belegt. Gleichwohl wurde die Ruhr
vielerorts im Sommer allen gesund-
heitlichen Risiken zum Trotz als
Badegewisser genutzt, mit der Folge,
dass sich die Badenden bewusst oder
unbewusst dem Risiko einer Infek-
tion mit wasserassoziierten Mikroor-
ganismen und Parasiten aussetzten.

Der Baldeneysee ist der grofite
von insgesamt funf Stauseen, die der
Ruhrverband an der Ruhr betreibt.
Im betrachteten Ruhrabschnitt
befinden sich dartiber hinaus ins-
besondere zwischen Hattingen und
Essen naturnahe Flussabschnitte,
die im Sommer trotz offiziellem
Badeverbot regelmiflig und zum
Teil intensiv zum Baden genutzt
werden. Der Baldeneysee, als eines
der beliebtesten Ausflugsziele fir
Biirger*innen aus dem stidlichen
Ruhrgebiet, wird derzeit zwar nicht
in nennenswertem Mafle zum Fluss-
baden genutzt, wohl aber intensiv
mit Segelbooten, Kanus und Surf-
brettern befahren.

Baden am Baldeneysee hat aller-
dings eine lange Tradition: 1938
wurde das Freibad Baldeney direkt
am Baldeneysee eroffnet. Es fun-
gierte tiber 40 Jahre lang — von 1938
bis 1984 — als Freibad mit einem im
Baldeneysee abgegrenzten Becken
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mit Sprungturm. Heute befindet sich
an dieser Stelle das privat bewirt-
schaftete Freizeitgelinde ,,Seaside
Beach Baldeney*, das sich gerade

in den Sommermonaten grofiter
Beliebtheit erfreut. Ein Badeverbot
fur dieses kiinstliche Gewisser galt
seit 1971 gemaf} der ,,Ordnungs-
behordlichen Verordnung zur
Aufrechterhaltung der 6ffentlichen
Sicherheit und Ordnung im Stadtge-
biet Essen®.

In der ersten Hailfte des 20.
Jahrhunderts wurde die Ruhr, ins-
besondere im Bereich der grofien
Stidte Duisburg, Mulheim, Essen,
Bochum und Witten, intensiv auch
zum Baden genutzt. An zahlreichen
Stellen gab es in diesem Zeitraum
offizielle und inoffizielle Bademog-
lichkeiten. Die zunehmende Besied-
lung des Ruhrgebiets und die damit
einhergehende hohere hygienische
Belastung der Ruhr durch Abwas-
sereinleitungen fithrte schliellich
dazu, dass die Bezirksregierung
Disseldorf per Polizeiverordnung
mit Wirkung zum 1. November 1952
das Baden in der Ruhr von der Miil-
heimer Schleuse bis zur Grenze des
Regierungsbezirks bei Essen-Steele
wegen der potentiellen Gefahr an
Poliomyelitis zu erkranken, verboten
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(1) Ruhr im Raum Essen mit Baldeneysee, potenziellen Badestellen, kommunalen

Kliranlagen und Einleitungsstellen von kommunalen Mischwasserentlastungen.
Quelle: Merkel et al., 2016 (Kartengrundlage: ELWAS-WEB, http://www.elwasweb.nrw.de)

hat. Bis zum Jahr 2017 gab es an der
Rubhr in den Stadtgebieten Essen und
Miilheim keine offizielle Badestelle
mehr[1].

Das Forschungsvorhaben
Der Forderschwerpunkt RiSKWa

(»Risikomanagement von neuen
Schadstoffen und Krankheitserre-
gern im Wasserkreislauf“) des Bun-
desministeriums fir Bildung und
Forschung (BMBF) bot hier die ein-
zigartige Untersuchungsmoglichkeit,
ob und unter welchen Bedingungen
das Baden in der Ruhr in abseh-
barer Zeit zugelassen werden kann.
Begleitend wurden Optimierungs-
moglichkeiten zur Sicherheit der
Trinkwassergewinnung und -aufbe-
reitung aus der Ruhr erarbeitet. Das
Forschungsvorhaben (Forderkenn-
zeichen 02WRS183A bis ]) wurde
im Zeitraum vom 1. Januar 2012 bis
zum 31. Dezember 2015 von einem
Konsortium unter der Leitung des
IWW bearbeitet. Als Projektpart-
ner waren folgende Universititen,
Forschungsinstitute und Firmen
beteiligt:

* IWW Rheinisch-Westfilisches
Institut fiir Wasserforschung
¢gGmbH

* Ruhrverband

e Institut fiir Hygiene und
Offentliche Gesundheit der
Universitit Bonn

e Institut fir Siedlungswasser-
wirtschaft der RWTH Aachen

e Abteilung fiir Hygiene, Sozial-
und Umweltmedizin der Ruhr-
Universitit Bochum

® RWW Rheinisch-Westfalische

Wasserwerksgesellschaft mbH

* Universitit Duisburg-Essen

e Institut fiir Technikfolgenab-
schitzung und Systemanalyse

® aquatune — Dr. Gebhardt &

Co. GmbH

* Xylem Water Solutions

Herford GmbH
Die tbergreifenden Projektziele
waren:

¢ die Entwicklung der Ruhr als
temporir nutzbares Badegewisser
tir die Region, wozu verschiedene
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Elemente eines integrierten Risiko-

managements fiir Krankheitserre-
ger und Schadstoffe zu entwickeln
und aufzubauen waren und

e die Verbesserung der Sicherheit
der Trinkwassergewinnung und
-aufbereitung aus der Ruhr hin-
sichtlich der Riickhaltung von
Krankheitserregern.

Neben den Untersuchungen zur
Rubhr als Badegewisser wurde auch
die Trinkwasseraufbereitung aus
Ruhrwasser umfinglich hygienisch
bewertet. Als wesentliche Erkenntnis
aus diesen Untersuchungen kann
festgehalten werden, dass bereits der
erste, naturnahe Schritt des Reini-
gungsprozesses — die Filterwirkung
der Bodenpassage — die in der Ruhr
vorkommenden Krankheitserre-
ger weitestgehend zurtickhilt. Die
weiteren Aufbereitungsschritte im
Trinkwasserwerk sorgen schlief3-
lich dafiir, dass die Erreger in dem
gewihlten Untersuchungsvolumen
nicht mehr nachweisbar waren. Der
folgende Beitrag konzentriert sich
deshalb auf die Aspekte der mog-
lichen Badenutzung der Ruhr.

Um die Nutzung der Ruhr als
Badegewisser und Rohwasserres-
source fur die Trinkwasserversor-
gung des Ballungsraums Ruhrgebiet
vorzubereiten beziehungsweise lang-
fristig zu sichern, wurden innovative
Ansitze zur regionalen Gefihr-
dungsbeurteilung, Technologien zur
Risikominderung, zu Monitoring-
und Frithwarnansitzen sowie zur
Risikokommunikation fiir die Bevol-
kerung entwickelt und in einem
integrierten System zur Umsetzung
vorbereitet [2].

Gesetzlicher Rahmen

Fir die Projektbearbeitung und
insbesondere fiir eine mogliche
Umsetzung des Badens in der Ruhr
war zunichst die Frage zu kliren, auf
welcher rechtlichen Basis eine Bade-
nutzung der Ruhr moglich werden
konnte, sofern die hygienischen
Verhiltnisse dies iberhaupt zulassen.
Die denkbaren Vorstellungen eines
geeigneten Rechtsrahmens reichen

hierbei von einer teilweisen Aus-
nahmeregelung des Badeverbots,
wie dies beispielsweise an der Isar in
Miinchen umgesetzt ist, bis hin zu
einer allen Anforderungen der Bade-
gewisserverordnung NRW (NRW
2007) gentigenden Ausweisung offi-
zieller Badegewdsser.

Neben der rechtlichen Legitima-
tion, an einer bestimmten Stelle in
der Ruhr baden zu kdnnen, standen
bei dem juristischen Exkurs zur
moglichen Badenutzung der Ruhr
natirlich auch Haftungsfragen und
Aspekte der Verkehrssicherungs-
pflicht im Vordergrund. Im Ergeb-
nis einer umfassenden Analyse der
rechtlichen Rahmenbedingungen
haben die Projektbeteiligten fur eine
mogliche Badenutzung der Ruhr eine
sehr eindeutige Empfehlung abgelei-
tet. Demnach scheint die einzig sinn-
volle und durchfihrbare Form einer
moglichen Badenutzung die vollstin-
dige Anwendung der Anforderungen
der Badegewisserverordnung NRW.
Andere Formen einer Badenutzung,
wie beispielsweise iber Duldungstat-
bestinde oder in einer Satzung ver-
ankerte Ausnahmen von einem gene-
rellen Badeverbot, sind entweder fiir
den Verkehrssicherungspflichtigen
mit groflen Haftungsrisiken ver-
bunden oder entsprechen nicht dem
europdischen Rechtsrahmen fiir das
Baden in Flielgewassern, so dass sie
grundsitzlich fiir die Wiedereinrich-
tung eines Badebetriebs in der Ruhr
nicht infrage kommen.

Die Anwendung der Badegewis-
serverordnung NRW wiirde an der
Rubhr natiirlich nicht bedeuten, dass
die gesamte Ruhr einer Badenutzung
zuginglich gemacht werden muss,
sondern dass einzelne abgegrenzte
Badestellen als sogenannte ausgewie-
sene Badegewisser definiert werden
konnten. Eine wesentliche Voraus-
setzung zur zukiinftigen Badenut-
zung an der Ruhr wire allerdings die
zielgerichtete Bewirtschaftung der
Badestellen bei kurzzeitigen Ver-
schmutzungen. Wie bereits aus Vor-
untersuchungen bekannt war, haben
die hygienischen Untersuchungen
sehr deutlich bestitigt, dass es ins-

besondere bei starken Regenfillen
mit entsprechenden Entlastungen
aus der Mischwasserkanalisation und
bei Hochwissern zu einer signifi-
kanten Verschlechterung der hygie-
nischen Qualitit der Ruhr kommt,
die bei Trockenwetterverhiltnissen
durchaus den Anforderungen der
Badegewisserverordnung entspricht.
Nach der Badegewisserverordnung
stellen solche Ereignisse kurzzei-
tige Verschmutzungen dar und die
entsprechenden Regularien zum
Umgang mit derartigen Stoérungen
sind anzuwenden. Insbesondere sind
allgemeine Informationen iiber die
Ursachen derartiger kurzzeitiger
Verschmutzungen und deren Dauer
den Badenden zur Verfiigung zu stel-
len und diese, beispielsweise durch
ein kurzzeitiges Badeverbot, vor
einer Exposition gegentiber diesen
Verschmutzungen zu schiitzen [3].
Die Badegewisserverordnung
definiert dabei eine kurzzeitige
Verschmutzung als eine mikrobiolo-
gische Verunreinigung, die eindeutig
feststellbare Ursachen hat, bei der
normalerweise nicht damit gerech-
net wird, dass sie die Qualitit der
Badegewisser mehr als ungefahr 72
Stunden beeintrichtigt, und fir die
die zustindige Behorde, Verfahren
zur Vorhersage und entsprechende
Abhilfemafinahmen festgelegt hat.
Wird bei der Badegewisseriiberwa-
chung fir den Parameter ,, Escheri-
chia coli“ ein Einzelwert von mehr
als 1.800 KBE/100 ml oder fiir den
Parameter ,,Intestinale Enterokok-
ken® ein Einzelwert von mehr als
700 KBE/100 ml festgestellt, so ist
eine sofortige Nachkontrolle durch-
zuftihren. Liegen bei dieser Nach-
kontrolle die Messergebnisse wieder
iiber diesen Werten, ist ein zeitwei-
liges Badeverbot zu erlassen. Das
Verbot ist aufzuheben, wenn durch
Messungen festgestellt wurde, dass
zumindest wieder eine ausreichende
Badegewisserqualitat erreicht ist.
Die Badegewisserqualitit selber
wird tber eine statistische Auswer-
tung der Messergebnisse der Parame-
ter ,, Escherichia coli“ und , Intesti-
nale Enterokokken ermittelt, wobel
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der Mindestumfang der Probenah-
men in der Badegewisserverordnung
festgelegt ist. Je nach Ergebnis der
statistischen Auswertung wird die
Badegewisserqualitit als ausgezeich-
net, gut, ausreichend oder mangel-
haft eingestuft.

Messungen

Als Grundlage fiir die Untersu-
chungen der Wasserqualitit wurden
in den Jahren 2012 und 2013 iiber
einen Zeitraum von 18 Monaten alle
zwei Wochen an sieben verschie-
denen Stellen zwischen Essen-Steele
und Milheim-Styrum Wasserproben
der Ruhr entnommen. Diese Proben
wurden im Anschluss auf verschie-
dene Krankheitserreger hin unter-
sucht. Im Detail wurden Bakterien,
Viren und Protozoen untersucht.
Zusitzlich wurde das Vorkommen
von weiteren Parasiten (Vogelschisto-
somen, Trichobilharzia spp. — von
Vogeln ausgeschiedene Parasiten)
erfasst. Diese konnen bei Badenden
die sogenannte Badedermatitis, einen
juckenden, jedoch ungefihrlichen
Hautausschlag, verursachen.

Bei allen untersuchten Mikro-
organismen wurden Schwankungen
in Abhingigkeit von Jahreszeit
und Regenintensitit festgestellt.
Unterschiede in den Messwerten der
einzelnen Probenahmestellen waren
nicht erkennbar. Eine Ausnahme
stellen hier die Badedermatitiserre-
ger dar, die nur vereinzelt an einigen
Stellen nachgewiesen wurden.

Zur weiteren Vertiefung der
hygienischen Informationsbasis
wurde in den Jahren 2014 und 2015
ein intensives Untersuchungspro-
gramm auf Basis der Anforderungen
der Badegewisserverordnung NRW
initiiert. Hierbei wurden an ausge-
wiahlten Messstellen im Baldeneysee
(Seaside Beach) sowie im Zulauf
und im Ablauf des Sees wihrend der
Badesaison (Mai/Juni bis September)
jeweils von Montag bis Donnerstag
tagliche Wasserproben entnommen
und auf E. coli sowie intestinale
Enterokokken analysiert. Hierbei
zeigte sich, dass die Hochstwerte

nach Badegewisserverordnung im
Mittel etwa sechs- bis achtmal wih-
rend der Badesaison tiberschritten
wurden. Lediglich eine Probenah-
mestelle zeigte eine deutlich hohere
Anzahl an Uberschreitungen, was
auf die Lage im unmittelbaren
Abstrom einer Mischwasserentlas-
tung zuriickgefiihrt werden konn-
ten. Selbst die geringe Anzahl der
Uberschreitungen der zulissigen
Hochstkonzentration an E. coli und
Intestinalen Enterokokken fiihrte
jedoch dazu, dass die Badegewisser-

Gruppe Parameter

Bakterien Gesamtzellzahl

Gesamtkoloniezahl (HPC)

E. coli
coliforme Bakterien

intestinale Enterokokken

C. perfringens
P aeruginosa

Legionella sp.
und L. pneumophila

Aeromonaden
Campylobacter
Salmonellen
Viren Adenoviren
Polyomaviren
Rotaviren
Noroviren GI/GlI
Enteroviren
Protozoen
Giardia lamblia
Invertebraten Trichobilharzia spp.
chem./phys. pH-Wert
Begleitparameter
elektr. Leitfahigkeit
Sauerstoff
Trlibung
SAK/SSK
DOC/TOC
NH4+, NO2-, NO3
P-ges, ortho-P0O43

Temperatur (Luft),
Niederschlag, etc.

Meteorologische Daten

Hydraulische Daten Abfluss

Cryptosporidium spp.

Temperatur (Wasser)

qualitit als unzureichend einzustu-
fen war. Wird jedoch die Forderung
der Badegewisserverordnung nach
der Installation eines Frithwarnsy-
stems von kurzzeitigen Verschmut-
zungen umgesetzt, so besteht die
Moglichkeit, die Badenden vor
kurzzeitigen Verschmutzungen zu
warnen und ein zeitweiliges Bade-
verbot auszusprechen sowie auf
Probenahmen zur Ermittlung der
Badegewisserqualitit wihrend des
Zeitraums von kurzzeitigen Ver-

schmutzungen gezielt zu verzichten.

Hygienische Bedeutung

allg. bakterielle Belastung

allg. bakterielle Belastung
Indikatorparameter
Indikatorparameter
Indikatorparameter
Indikatorparameter

Umweltkeim (fakultativ pathogen)
Umweltkeim (fakultativ pathogen)

Umweltkeim (fakultativ pathogen)
obligat pathogen (fakaler Herkunft)
obligat pathogen (fakaler Herkunft)
obligat pathogen (fakaler Herkunft)
obligat pathogen (fakaler Herkunft)
obligat pathogen (fakaler Herkunft)
obligat pathogen (fakaler Herkunft)
obligat pathogen (fakaler Herkunft)
obligat pathogen

obligat pathogen

obligat pathogen

(T1) Untersuchungsparameter des Messprogramms an der unteren Ruhr.

Quelle: Merkel et al. 2015
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In diesen Fillen wire an einigen
Messstellen die Badegewisserquali-
tat durchaus als gut einzustufen, was
den Betrieb einer Badstelle ermogli-
chen wiirde.

Im Projekt wurden auch weitere
Mikroorganismen betrachtet, die
von der EU-Badegewisserrichtlinie
nicht als Indikatorparameter fir die
Badegewisserqualitit berticksichtigt
sind, aber ernstzunehmende Patho-
gene darstellen (s. Tab. 1). Hier sind
insbesondere die verschiedenen
Viren zu nennen, deren Infektidsi-
tit hoch und das Infektionsrisiko
schon bei geringen Dosen erheb-
lich ist. Fiir alle Parameter gilt: Die
Belastungen traten im Jahresverlauf
leicht uneinheitlich auf. Fir die
Badenden konnen sie verschiedene
Risiken wie etwa Durchfallerkran-
kungen nach sich ziehen.

Risikoabschitzungen

Um das Ausmaf} der Risiken fiir
die Badenden einstufen zu konnen,

pylobakter, Cryptosporidien und
Giardien betrachtet wurden. Um die
Wahrscheinlichkeit einer Infektion
zu berechnen, wurde in einem ersten
Schritt ein QMRA (quantitative
microbial risk assessment) durchge-
fithrt. Dabei wurde das Risiko, beim
Baden zu erkranken, anhand von
Literaturwerten und abschitzenden
Berechnungen zur Aufnahme von
Krankheitserregern beim Baden

und anhand von Literaturwerten

zu Dosis-Wirkungs-Beziehungen
ermittelt. Das gesellschaftlich akzep-
tierte Risiko, welches nach Anwen-
dung der Badegewisserverordnung
zutrifft, liegt rein rechnerisch im
Akzeptanzbereich von drei bis fiinf
Prozent. Werden die Werte aus
»Sichere Ruhr® damit verglichen,

so ist das Baden in der Ruhr aus
hygienisch-medizinischer Sicht
vertretbar, zumal sich die Risiken
durch gezielte Bewirtschaftungs-
mafinahmen, wie zum Beispiel dem
Aussprechen ein Badeverbots wih-
rend kurzzeitiger Verschmutzungs-

DALYs im Vergleich
Wergleichder DALYs fir die untersuchren Pathogene in Vergleich zu bekannten DALYs
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(2) DALYs fur die untersuchten Pathogene im Vergleich zu bekannten
DALY-Werten fiir verschiedene Lebensrisiken.

Quelle: Institut fiir Hygiene und Offentliche Gesundheit der Universitit Bonn, Abteilung fiir
Hygiene, Sozial- und Umweltmedizin der Ruhr-Universitit Bochum, Merkel et al. 2015

wurde im Rahmen des Projekts fiir
die untersuchten Parameter eine
Risikobewertung durchgefiihrt. Die
Bewertung im Projekt ging tiber die
in der EU-Badegewisserrichtlinie
geforderten Parameter hinaus,
wobei pathogene Mikroorganismen
wie Rotaviren, Salmonellen, Cam-

ereignisse oder die Umsetzung von
technischen Mafinahmen zur Verrin-
gerung der Eintragsmenge und Hiu-
figkeit pathogener Mikroorganismen
weiter senken lassen.

Anschlieflend wurde durch die
Anwendung des DALY-Konzepts
(DALY: disability-adjusted life

years) das Schadensausmaf} dieser
Erkrankungen charakterisiert. Ein
DALY sagt aus, inwieweit eine
Erkrankung zum Verlust von gesun-
den und beschwerdefreien Lebens-
jahren fithrt. Das DALY-Konzept ist
von der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) akzeptiert und zur Ablei-
tung von gesundheitsbezogenen
Grenzwerten etabliert.

Es zeigte sich, dass die hoch-
sten Gesundheitseinschrinkungen
beim Baden von der Belastung des
Wassers mit Rotaviren ausgehen. Sie
liegt jedoch in derselben Groflen-
ordnung wie etwa die Gefahr durch
Ertrinken, aber deutlich niedriger
als beispielsweise die Teilnahme am
Strafenverkehr (siche Abb. 2).

Das Bewertungskonzept und die
erarbeitete hygienische Datenbasis
fir ein Flieligewisser erlauben so
eine in dieser Tiefe bislang nicht
mogliche risikobasierte Bewertung
der Gesundheitsgefahrdung beim
Baden. Anhand der vorliegenden
Daten zeigt sich jedoch auch, dass
E. coli und Enterokokken nur
bedingt als Indikatorparameter
der Badegewasserqualitit geeignet
sind [4].

Die Badedermatitis ruft beim
Menschen einen juckenden, weitge-
hend ungefihrlichen mehrtagigen
Ausschlag hervor. Ursache ist das
Eindringen von freischwimmenden
Larven der Vogelschistosomen der
Arten Trichobilbarzia franki und
Trichobilharzia szidati, sogenannter
Zerkarien, in die Haut. Zerkarien
befallen als Endwirt normalerweise
Wasservogel, um zu Trematoden
heranzuwachsen. Als Zwischenwirte
fungieren die Wasserschnecken,
welche die Zerkarien in groflen
Mengen ins Gewisser ausstofen, die
dann an der Oberfliche schwimmen.
Befinden sich Menschen in dem von
Zerkarien befallenen Gewisser, so
dringen diese in die Haut ein, ster-
ben dort ab und rufen unangenehme
Hautrotungen hervor, die nach
einigen Tagen abklingen. Weiterent-
wickeln konnen sich die Parasiten
allerdings nur, wenn der Lebenszy-
klus geschlossen ist, also der Endwirt
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»Wasservogel“ anwesend ist. Daher
ist es ratsam, zu beobachten, ob sich
viele Wasservogel an der Badestelle
aufhalten. Der beste Schutz, eine
Infektion mit Zerkarien zu vermei-
den, ist es also, das Flachwasser zu
meiden und zum Beispiel eine Steg-
anlage zu nutzen, um direkt ins tie-
fere Wasser zu gelangen [5].

Modellrechnungen

Zur Ermittlung der Herkunft der
hygienischen Belastungen in der
Ruhr wurde eine Bilanzierung der
Eintragspfade am Beispiel von E. coli
vorgenommen. Dabei wurde zwi-
schen den Eintrigen aus Nebenge-
wassern, diffusen Eintragen, Eintra-
gen aus Klaranlagenablaufen und aus
Mischwasserentlastungen unterschie-
den. Fiir diese Frachtbilanzierung
wurde als Bilanzraum die untere
Ruhr von Hattingen bis Miilheim-
Styrum betrachtet. Die Abgrenzung
des Projektraumes bei Hattingen war
insofern von Bedeutung, da frithere
Untersuchungen des Ruhrverbandes
zur hygienischen Situation der Ruhr
gezeigt hatten, dass mit Ausnahme
von Hochwasserabflusssituationen
der oberhalb liegende Kemnader
Stausee eine deutliche Senke der
hygienisch relevanten Organismen-
konzentration in der Ruhr darstellt.
Zur Abschitzung des Eintrags
hygienisch relevanter Frachten tiber
diffuse Quellen wurde zunichst
eine differenzierte Flichenbilanzie-
rung fiir den gesamten Projektraum
vorgenommen und anschlieffend
auf Basis bestehender Erkenntnisse
zum Eintrag aus diffusen Quellen
eine Abschitzung tiber den diffusen
Oberflichenabfluss in Abhingig-
keit der Witterungsverhaltnisse
vorgenommen. Bei der Bilanzie-
rung wurde zwischen Trockenwet-
ter- und Regenwetterverhiltnissen
unterschieden. Es zeigte sich, dass
die Frachteintrige bei Regenwetter
angesichts der intensiven Siedlungs-
nutzung im Projektgebiet durch
die Mischwasserentlastungen (ca.
60-70 % der Gesamtfracht) domi-
niert werden, wihrend bei Trocken-

wetter der wesentliche Frachteintrag
im Projektgebiet tiber die Kliranla-
genabliufe (ca. 60-90 % der Gesamt-
fracht) erfolgt. Trotz des hohen
Anteils an Kliranlagenablaufen an
der Gesamtfracht bei Trockenwetter
war jedoch die Konzentration an

E. coli wesentlich geringer als bei
Regenwettersituationen. Auf der
Basis der gemessenen Konzentrati-
onen wurde offensichtlich, dass die
hygienische Qualitit des Ruhrwas-
sers in Trockenperioden durchaus
in der Groflenordnung des von der
Badegewisserrichtlinie angestrebten
Schutzniveaus fir Badende liegt,

bei Regenwetter und Hochwasser
die Infektionsrisiken jedoch deut-
lich hoher sind. Diese Beobachtung
wurde bei der Entwicklung eines
Frithwarnsystems zur Erkennung
von kurzzeitigen Verschmutzungen
weiter genutzt [6].

Da die Einleitung von gereinig-
tem Abwasser und Regeniiberldufen
in die Ruhr lingerfristig alternativlos
sein wird, wurde ein Frithwarnsy-
stem zur kurzfristigen, ereignisge-
steuerten Freigabe beziehungsweise
Sperrung des Badebetriebs erprobt.
Da Online-Messungen der Bakte-
rienkonzentrationen zu ungenau
sind und labortechnische Analy-
sen nur zeitverzogerte Ergebnisse
liefern, wurden fur die Erstellung
eines Frithwarnsystems verschie-
dene Methoden untersucht und
anhand von historischen Daten und
den in der Projektarbeit erhobenen
Messdaten tiberprift: Korrelati-
onsanalysen, Kiinstliche Neuro-
nale Netze (KNN), Bilanz- und
Niederschlagsmodelle sowie ein
dynamisches Simulationsmodell.
Die genauesten Aussagen konn-
ten mit den KNN erzielt werden,
wobei jedoch auch der Bedarf an
Eingangsdaten am hochsten war.
Mithilfe des Trockentagemodells
waren nur Aussagen moglich, ob
gewisse Schwellwerte tiberschritten
werden [7]. Dabei ergaben sich je
nach Messstelle eine Anzahl von ein
bis drei Tagen, an denen im naheren
Einzugsgebiet keine grofleren Nie-
derschlige auftreten diirfen, um eine

Unterschreitung der Grenzwerte
von 1.800 KBE/100 ml fiir E. coli
und 700 KBE/100 ml fiir intestinale
Enterokokken zu gewihrleisten,

die nach Badegewisserverordnung
ein Badeverbot ausldsen. Diese
»Karenzzeit® ist spezifisch fur jede
einzelne Badestelle, so dass ein darauf
basierendes Schutzkonzept fiir jede
Badestelle einzeln zu bewerten ist.
Das dynamische Simulationsmo-
dell konnte wegen unzureichenden
Informationen zu Randbedingungen
(Mischwasserentlastungen) nicht
angewendet werden [8]. Weiterhin
wurden in Zusammenarbeit mit dem
Lehrstuhl fir Mechanik und Robo-
tik der Universitit Duisburg-Essen
dreidimensionale Berechnungen der
Stromungs- und Transportvorginge
im Baldeneysee durchgefiihrt, die
grundlegende Erkenntnisse tiber die
zu erwartenden Konzentrationsver-
teilungen nach Einleitungsereignissen
lieferten.

Frithwarnsystem Seaside Beach

Im Juni 2015 griindete sich die
»Interessengemeinschaft Baden in
der Ruhr” im Stadtgebiet Essen (IG
Baden) mit dem Ziel, an ein bis drei
beispielhaften Stellen an der Ruhr
einen Badebetrieb zu ermdglichen.
Mitglieder der IG Baden waren
Vertreter von Behorden, stidtischen
Institutionen, Verbinden und Par-
teien, interessierte Birger*innen der
Region Essen sowie Projektpartner
aus den Forschungsvorhaben (IWW
und Ruhrverband). Unter Bertick-
sichtigung der Forschungsergeb-
nisse sowie der bereits bestehenden
lokalen und technischen Voraus-
setzungen wurde das potenzielle
Badegewisser ,,Seaside Beach® aus-
gewahlt, an dem exemplarisch die
Einrichtung einer ersten Badestelle
umgesetzt werden sollte.

Aktuell ist bei stirkeren Nie-
derschligen das Badegewisser
»Seaside Beach® durch Einleitungen
anfillig gegen kurzzeitige Ver-
schmutzungen. Gemif} der Bade-
gewasserverordnung wurde daher
als Bewirtschaftungsmafinahme ein
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Frithwarnsystem entwickelt, dass die
Bevolkerung vor kurzzeitigen Ver- .
h Responsive Web-Anwendung Empfénger
schmutzungen warnt. Stadt Essen
Das Frithwarnsystem beruht B\
. &
auf der Beobachtung, dass erhohte Online Daten von — .@; SMS Gesundheitsamt
Konzentrationen an E. coli und inte- Nieae'?‘C‘:"aQS- =) automatisch *= Betreiber
. messstellen — O —
stinalen Enterokokken nach Regene- = g Emgi | caside Beach
L . . i
reignissen am Badegewisser ,,Seaside Presse- und
Beach® auftreten. Die Konzentrati- Ergebnisse manuell l Informationsamt
onen konnen dabei Werte von 1.800 mikrobiologischer WM Gesundheitsamt

KBE/100 ml fur E. coli beziehungs-
weise 700 KBE/100 ml fir intestinale
Enterokokken iiberschreiten, was
das Aussprechen eines zeitweisen
Badeverbots zu Folge haben muss.
Da das Ergebnis einer mikrobiolo-
gischen Analyse erst mit der Verzo-
gerung von mindestens einem Tag
vorliegt, wird ein Frihwarnsystem
benotigt, das die Badenden unmittel-
bar vor zu erwartenden kurzzeitigen
Verschmutzungen warnt. Hierzu
werden stlindlich die Tagesnieder-
schlagssummen an sechs Nieder-
schlagsmessstationen im Umfeld

des ,Seaside Beach“ ermittelt, die
die Messwerte online zur Verfiigung
stellen.

In Absprache mit der IG Baden
wurde das Niederschlagsmodell
als Grundlage fiir das Frithwarn-
system ausgewahlt, das iiber eine
sehr hohe Prognosegenauigkeit fiir
Uberschreitungen der Grenzwerte
nach Badegewisserverordnung
verfigt und lediglich mit Nieder-
schlagsdaten aus dem Umland der
Badestelle ,,Seaside Beach® betrieben
werden kann, die online von bereits
bestehenden Messstationen bezogen
werden konnen. Zur praktischen
Anwendung des Frithwarnsystems
wurde vom Essener Systemhaus im
Auftrag der Stadt Essen eine respon-
sive Web-Anwendung programmiert
(s. Abb. 3).

Die Niederschlagswerte werden
an einen Server der Stadt Essen
tbertragen auf dem die responsive
Web-Anwendung installiert ist, die
stiindlich Giberpriift, ob an einer der
Messstellen ein maximal zuldssiger
Niederschlagswert von 5 mm/d an
den vorangegangenen zwei Tagen
sowie am Bewertungstag selber
tiberschritten wurde. In diesem

Untersuchungen

—

manuell

Internetseite des Lan

zu Badegewdssern

des NRW

(3) Funktionsweise des Frithwarnsystems.
Quelle: IWW

Fall ist mit der Uberschreitung der
Grenzwerte fiir ein Badeverbot zu
rechnen. Der maximale Nieder-
schlagswert sowie der Bewertungs-
zeitraum von drei Tagen (einschlief3-
lich des Bewertungstags) war anhand
der Auswertung von umfangreichen
Messungen aus den Jahren 2012 bis
2016 ermittelt worden.

Bei Uberschreitung des maximal
zuldssigen Niederschlags erfolgt eine
automatische Benachrichtigung des
Gesundheitsamts der Stadt Essen,
des Presse- und Informationsamts
der Stadt Essen und des Betreibers
des Badegewissers ,,Seaside Beach®
wahlweise per SMS und/oder
E-Mail. Diese Benachrichtigung ist
mit der Aussprache eines Badever-
botes verbunden. Der Betreiber des
Badegewdssers ,Seaside Beach® hat
darauthin unverziiglich die Badestelle
zu schlieffen und die Bevolkerung
tiber das Badeverbot zu informie-
ren. Hierzu wird der Zugang zum
Badesteg geschlossen und die anwe-
senden Besucher*innen des ,,Seaside
Beach® durch ein Informations-
zeichen ,Baden verboten® auf das
Badeverbot aufmerksam gemacht.
Auflerdem wird auf der Internet-
seite des ,,Seaside Beach® und iiber
Facebook die Bevolkerung dari-

ber informiert, dass die Badestelle
derzeit geschlossen ist. Weiterhin
nimmt das Gesundheitsamt manuell
die Anderung des Badestatus auf der
Informationsseite des Landes NRW
tiber die Badegewisser in NRW vor
(http://www.badegewaesser.nrw.de).
Zeigen die Niederschlagsdaten
an, dass die kurzzeitige Verschmut-
zung beendet ist, so erfolgt eine
automatische Benachrichtigung
des Gesundheitsamts, das eine
Beprobung und mikrobiologische
Untersuchung der Badestelle auf
die Konzentrationen an E. coli und
intestinale Enterokokken veranlasst.
Liegt dem Gesundheitsamt der
Untersuchungsbefund vor, kann das
Gesundheitsamt bei entsprechender
Befundlage (E. coli < 1.800 KBE/100
ml, intestinale Enterokokken < 700
KBE/100 ml) das Badeverbot auf-
heben, indem es sich per Internet
mit der Web-Anwendung der Stadt
Essen verbindet und dort manuell
einen entsprechenden Eintrag vor-
nimmt. Lisst der Befund das Auf-
heben des Badeverbots nicht zu, so
bleibt das Badeverbot so lange beste-
hen, bis es nach weiteren mikrobi-
ologischen Untersuchungen wieder
aufgehoben werden kann. Bei Auf-
hebung des Badeverbots erfolgt eine
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(4) Badespafl am ,,Seaside Beach®.
Quelle: Peter Prengel, Stadt Essen, 23. Mai 2017

automatische Benachrichtigung des
Presse- und Informationsamts der
Stadt Essen und des Betreibers des
»Seaside Beach® wiederum wahl-
weise per SMS und/oder E-Mail.
Der Betreiber des Badegewissers
»Seaside Beach® kann daraufhin

das Badegewisser wieder 6ffnen

und die Bevolkerung tiber die ihm
zuganglichen Informationsmedien
(Internetseite des ,,Seaside Beach®
und Facebook) dariiber informieren.
Weiterhin nimmt das Gesundheits-
amt manuell die Anderung des Bade-
status auf der Informationsseite des
Landes NRW tiber die Badegewisser
in NRW vor (http://www.badegewa-
esser.nrw.de).

Das Land NRW sowie das
Presse- und Informationsamt der
Stadt Essen verweisen auf ihren
Internetseiten auf die Internetseite
des Betreibers des ,,Seaside Beach®.

Baden im Baldeneysee

Kaum ein Wasser-Forschungsprojekt
der letzten Jahre hat von Projekt-
beginn an so viel Aufmerksamkeit
und Interesse von Offentlichkeit,
Politik und Medien bekommen.
Neben der wissenschaftlichen Arbeit
lag eine besondere Herausforde-
rung darin, auf die Erwartungen der
Bevolkerung bis zum Vorliegen der
Ergebnisse mit dem wissenschaftli-
chen Vorbehalt der ergebnisoffenen
Forschung zu reagieren. Als nach
etwa zwei Jahren Arbeit die Hoff-
nung auf eine mogliche Realisierung
des Badebetriebs zunehmend mit
Fakten unterlegt werden konnte,
kam zur stringenten Fortsetzung
der wissenschaftlichen Arbeit die
besondere Herausforderung, die

im Forschungsprojekt begonnenen
Vorbereitungen fiir einen realen

Badebetrieb im Stadtgebiet Essen an
eine kommunal ermichtigte Orga-
nisation zu ibergeben. All diese
Bemiithungen haben am 12. Juni 2015
zur Griindung der , Interessenge-
meinschaft Baden in der Ruhr im
Stadtgebiet Essen geftihrt [9]. Auch
bei der Bewerbung und der Ernen-
nung der Stadt Essen zu Griinen
Hauptstadt Europas des Jahres 2017
spielte die Aussicht auf die Nutzung
des Baldeneysees als Badegewisser
eine wichtige Rolle und das Ziel der
Einrichtung und des Betriebs einer
Badestelle fiir die badelustige Bevol-
kerung in Essen riickte in greifbare
Nihe. Am 23. Mai 2017 war es dann
endlich soweit. Nach mehreren
Jahrzehnten des Badeverbots an

der Ruhr wurde die Badestelle am
»Seaside Beach® am Baldeneysee
offiziell er6ffnet. Die Stadt Essen
hatte hierzu drei Badestege in den

UNIKATE 51/2018

105

See bauen lassen, zwischen denen
das Baden nun offiziell erlaubt ist —
vorausgesetzt es liegt keine kurzzei-
tige Verschmutzung vor, die durch
das Frithwarnsystem angezeigt wird.
Der Betrieb der Badestelle erfolgt
durch den Betreiber des Freizeitge-
lindes ,,Seaside Beach®, der auch fiir
die Bereitstellung der Bademeister
und der Umsetzung von Badever-
boten bei kurzzeitigen Verschmut-
zungen zustindig ist. In den ersten
drei Monaten der Badesaison 2017
sprang das Frithwarnsystem zehnmal
an und es konnte an insgesamt 36
Tagen gebadet werden — ein Ange-
bot, das von vielen Besucher*innen
des ,,Seaside Beach“ mit Freude

in Anspruch genommen wurde

(s. Abb. 4).
Auf zu neuen Ufern

Nachdem es am ,,Seaside Beach®
gelungen war, die Einrichtung
eines offiziellen Badegewissers zu
demonstrieren, wurden bereits wih-
rend der Badesaison 2017 auch von
anderen Stidten an der Ruhr Inter-
essen geduflert, ebenfalls Badestellen
einzurichten.

Einige Fragen blieben jedoch
aus dem Forschungsvorhaben
offen, wie zum Beispiel detaillierte
Untersuchungen zur Herkunft der
mikrobiologischen Belastungen
und deren Modellierung. Auch
stellen sich bei der Ubertragung
der an der Ruhr gewonnenen For-
schungsergebnisse auf andere Fliisse
ganz spezifische Fragestellungen,
die zur Fortsetzung der Untersu-
chungen im Rahmen des vom BMBF
geforderten Forschungsvorhabens
»Flusshygiene“ (Forderkennzeichen:
FKZ 02WRM1364A, Laufzeit: 1.
Juni 2015 bis 31. Mai 2018) gefiihrt
haben. An diesem Forschungsvor-
gaben, das vom der Kompetenzzen-
trum Wasser gGmbH koordiniert
wird, sind mehrere Projektpartner
beteiligt, unter anderen auch IWW
und der Ruhrverband. Im Vorhaben
werden sieben Flisse untersucht, die
im Projekt in vier Modellregionen
unterteilt sind und sich hinsichtlich

Gewaissertyp, Gewisserstruktur,
Gewisserglite und Nutzungsarten
stark unterscheiden: das Spree-Havel
System in Berlin, die Isar und Ilz

in Bayern, Rhein und Mosel bei
Koblenz in Rheinland-Pfalz und die
Ruhr in Nordrhein-Westfalen. Ziel
des Verbundprojekts ist die Ent-
wicklung von Instrumenten, die es
ermdglichen, komplexe, multifunk-
tionale Fliegewisser so zu bewirt-
schaften, dass ohne Einschrinkung
ithrer 6konomischen Funktionen ein
hochstmoglicher Gesundheitsschutz
gewihrleistet werden kann. Dazu
wollen die Verbundprojektpartner
die dafiir notigen Wissens-, Informa-
tions- und Entscheidungsgrundlagen
erarbeiten. Weiter sollen Leitfiden
und Modelle fir die Entwicklung
risikobasierter Vorhersageinstru-
mente und langfristiger Bewirtschaf-
tungsstrategien hinsichtlich hygie-
nischer Belastungen in Fliegewis-
sern entwickelt werden. Mit diesen
Erfahrungen erstellen die Verbund-
projektpartner anschlieffend einen
Leitfaden und eine Checkliste fiir
die zustindigen Behorden und die
wasserwirtschaftliche Praxis (https://
bmbf.nawam-rewam.de/projekt/
flusshygiene/).

Summary

Between 2012 and 2015, the col-
laborative research project “Sichere
Ruhr” (Safe Ruhr), funded by the
German Federal Ministry of Edu-
cation and Research (BMBF), was
conducted. It was dedicated to
establishing whether the quality of
Ruhr River water had improved

to an extent that an existing bath-
ing ban, issued on account of poor
microbial water quality around

the year 1970, could be lifted. This
would meet an obvious increase in
demand among a considerable pro-
portion of the adjacent population,
who already noticed the improve-
ments in the river water quality and,
in spite of the legal situation, occa-

sionally went for a swim. Against
this background and in order to
investigate opportunities, perspec-
tives and obstacles to re-opening
official bathing sites along the Ruhr
River, “Safe Ruhr” addressed a broad
spectrum of research issues. Both
microbial and parasitological pol-
lution of the Ruhr River have been
monitored extensively. Furthermore,
contamination with trematodes
causing “swimmers itch” has been
evaluated. The main sources for
microbial pollution in the river were
identified as being combined sewer
overflows (CSOs), sewage water
treatment effluents and agricultural
runoff. Models to assess the variable
impact of these pathogen pathways
as well as early warning systems

for hygienic quality have been
developed and evaluated. Microbial
health impacts and the health risk
of river bathing have been assessed
by use of quantitative microbial risk
assessment (QMRA) and the con-
cept of disability-adjusted life years
(DALY). Different technologies to
reduce pathogens in CSO effluents
have been implemented and tested.
In order to facilitate the re-establish-
ment of Ruhr River bathing sites,

a cost-benefit analysis for bathing
in the Ruhr River was performed,

a regional stakeholder analysis has
been conducted, a communication
strategy has been developed and a
comprehensive practical guideline
for bathing in natural watercourses

has been published.
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nenbau der Gerhard-Mercator-Universitit
Duisburg zum Thema ,,Untersuchungen

zu Transport und Abbauvorgingen bei der
Uferfiltration im Hinblick auf die Auswir-
kungen von Stoflbelastungen®. In seiner
beruflichen Titigkeit blieb er weiterhin dem
IWW Zentrum Wasser verbunden, wo er

die Abteilung Gewissergiite/Schadstoff-
transport leitete und derzeit als Leiter des
Geschiftsfelds Systemsimulation fungiert. Im
Rahmen von nationalen und internationalen
Beratungs- und Forschungsprojekten hat er
sich eine breite Wissensbasis in den Bereichen
Uferfiltration, Grundwasseranreicherung,
Langsamfiltration, Trinkwasseraufbereitung
von Oberflichenwissern, Transportprozesse
von Schadstoffen in Gewiassern, Modellierung
von Transport- und Aufbereitungsprozessen,
Trinkwassersicherheitskonzepte (Water Safety
Plans), Wasserversorgungskonzepte sowie
Anpassungsstrategien der Wasserversorgung
an den Klimawandel erarbeitet.

Wolf Merkel hat nach dem Studium der Ver-
fahrenstechnik an der Universitit Karlsruhe
mit den Schwerpunkten ,, Wasserchemie“ und
,Stofftransport“ sowie einer Promotion zur
anaeroben Reinigung von industriellen Ab-
wissern an der Universitdt Stuttgart im IWW
Zentrum Wasser zunichst Planungs- und
Optimierungsprojekte der Wasserversorgung
betreut. Das IWW gehort zu den fithrenden
Forschungs- und Beratungsinstituten der
deutschen Wasserversorgung mit Sitz in Miil-
heim an der Ruhr, Biebesheim am Rhein und
Diepholz. Seit 2002 ist er dort als technischer
Geschiftsfihrer fiir die Entwicklungs- und
Beratungsaktivititen verantwortlich.

Seine Forschungsschwerpunkte lagen unter
anderem im Bereich ,,Kennzahlen und
Benchmarking fiir die Wasserversorgung®
und im Bereich ,,Entwicklung von Asset
Management Strategien fiir Wasserversor-
gungsunternehmen®. Als Projektleiter des
BMBF-Vorhabens ,,Sichere Ruhr® entwickelte
er den Projektansatz und betreut bis heute die
erfolgreiche Implementierung an den Bade-
stellen an der Ruhr.

Wolf Merkel. Foto: Vladimir Unkovic
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Mit dem Auslaufen des Steinkoblenbergbaus im Jahre 2018 hinterlisst der Bergban
eine umfangreiche Infrastruktur. Schachttiefen von bis zu 1.200 Metern, zahlreiche
Ausbauten in der Tiefe und eine grofSraumige Wasserbaltung eroffnen Perspektiven
fiir Folgenutzungen. Mit untertigigen Pumpspeicherwerken konnte an den heutigen

Bergbaustandorten ein Beitrag zur Energiespeicherproblematik verfolgt werden.

Ein aktuell laufendes Verbundvorhaben widmet sich ergebnisoffen der Ermittlung
dabei zu beriicksichtigender Aspekte am Beispiel des Bergwerkes Prosper-Haniel,
der letzten verbliebenen Zeche im Rubrrevier. Es geht 2018 aufSer Betrieb und bietet
damit Perspektiven fiir eine Folgenutzung am Ende von mebr als
200 Jahren Bergbautradition im Rubrrevier.

Raus aus der Grube —
rein in die Grube

Ein untertagiges Pumpspeicherwerk

als Bergbaunachfolge im Ruhrrevier

er politisch gewollte Ausbau

der Kapazititen regenerativer
Energien und deren verstirkte Inte-
gration in die Energieversorgung
Deutschlands ist aktuell eine vorran-
gige Aufgabe der Energiewirtschaft.
Das Problem der Energiespeicherung
selbst ist dabei jedoch ungelost. Die
vorhandenen Speicherkapazititen
reichen zum Auffangen von resultie-
renden Energiefluktuationen nicht
aus. Gleichzeitig ist die Projektierung
von neuen Pumpspeicherwerken
aktuell aufgrund der bestehenden
Marktbedingungen nahezu zum Still-

Von André Niemann

stand gekommen. So lassen sich die
Projekte oft nicht wirtschaftlich dar-
stellen [1]. Neben dem Einsatz und
der Entwicklung neuer Speichertech-
nologien stellt die Nutzung neuer
Standorte mit bewihrter und etab-
lierter Technik eine weitere Kompo-
nente beim erforderlichen Speicher-
ausbau dar. Untertigige Pumpspei-
cherwerke (UPSW) folgen diesem
Grundgedanken. Der vorliegende
Beitrag widmet sich der Diskussion
der grundsitzlichen Moglichkeiten
und Anforderungen, die sich aus
einem solchen Ansatz ergeben.

Die Folgenutzung der umfassen-
den bergbaulichen Infrastruktur
iiber und unter Tage

Der Steinkohlebergbau in Nord-
rhein-Westfalen hinterlisst eine
umfangreiche Infrastruktur. Schacht-
anlagen mit Tiefen von bis zu 1.200
Metern und ein noch aktives unter-
tagiges Streckennetz von mehreren
hundert Kilometern verdeutlichen
die noch aktuelle Dimension der
vorhandenen bergbaulichen Infra-
struktur im Ruhrrevier. Uber- und
Unter Tage existieren umfassende

André Niemann. Foto: Vladimir Unkovic
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Flichen und Infrastrukturelemente
mit auflerordentlichen Eigenschaf-
ten. So ist zum Beispiel neben den
Bergwerken auch die Wasserhaltung
im Ruhrrevier — und damit direkt
unter dem gesamten Ruhrgebiet — ein
besonders bedeutender Teil dieser
Infrastruktur. So ergab sich aufgrund
des umfassenden Kohle-Abbaus
unter den Einzugsgebieten von
Ruhr, Emscher, Lippe und Rhein
bereits frith die Notwendigkeit einer
gebietstibergreifenden Wasserhaltung
fir alle Bergwerkstandorte im Ruhr-
revier. Das so iiber fast Jahrhunderte
entstandene grof}flichig vernetzte
System reicht in seiner Dimension
von Kamp-Lintfort bis nach Hamm
beziehungsweise Bergkamen [2].

Es wurde im Zuge der Bergbauak-
tivitaten grundsatzlich planmaflig
wasserwegig gehalten, so dass auch
heute noch Ubertritte zwischen den
einzelnen Wasserhaltungsstandor-
ten moglich sind. Um einen uner-
wunschten schadhaften Anstieg des
Grundwasserspiegels im Karbon-
gebirge zu verhindern, muss diese
Wasserhaltung auch nach 2018 bis in
die Ewigkeit betrieben werden. Dies
dient dem Trinkwasserschutz und
auch der Vermeidung einer dauerhaf-
ten Vernassung an der Oberfliche.
Dieser Sachverhalt wird auch als Teil
der Ewigkeitslast bezeichnet. Genau
hieraus ergeben sich Perspektiven fiir
eine Folgenutzung dieser historisch
gewachsenen Infrastruktur hin zu
einem untertigigen Pumpspeicher-
werk. Aktuell verbleibt jedoch nur
noch ein aktives Bergwerk im Ruhr-
revier. Das Bergwerk Prosper-Haniel
in Bottrop. Es steht damit im Zent-
rum der Betrachtung.

Und dieser ewige Grubenwasser-
strom bietet auch noch weitere Opti-
onen. So ist das Grubenwasser rund
25 bis 35 Grad Celsius warm. Bei 80
Millionen m*/a ein stetiger Warme-
strom, der dort, wo er gehoben wird,
zur nachhaltigen Energieversorgung
genutzt werden konnte. So widmen
sich weitere Vorhaben wie zum Bei-
spiel aktuell am Lehrstuhl fiir Ener-
giesysteme und Energiewirtschaft
(LEE) der Ruhr-Universitit Bochum

diesen Moglichkeiten. Und es gibt
zahlreiche weitere Vorhaben zur
Nutzung von Geothermie aus unter
Tage. Es bleibt offen, was davon
dann tatsichlich realisiert werden
kann. Gut ist, dass dies sehr struk-
turiert in verschiedenen Vorhaben
gepruft wird.

Insgesamt sind die Uberlegungen
zur ubertigigen oder untertigigen
Folgenutzung bergbaulicher Flichen
und Infrastruktur somit vielfaltig.
Diese werden aktuell auf zahlreichen
Handlungsfeldern in der Region
forciert. Eine gute Zusammenstel-
lung zu den Ansitzen einer energe-
tischen Folgenutzung findet sich bei
Fischer [3].

Ein Pumpspeicher unter Tage —
Geht das?

Das Funktionsprinzip von Pump-
speicheranlagen kann vereinfacht als
Speicherung durch Umwandlung
von elektrischer Energie in Lage-
energie (potentielle Energie)
beschrieben werden. Wasser wird
mithilfe einer Pumpe (Energiezu-
gabe) von einem niedrigen zu einem
hoher gelegenen Niveau transpor-
tiert. Der Speicher wird aufgeladen.
Die so gespeicherte Lageenergie wird
zuriickgewonnen, indem das Wasser
vom hohen Niveau ausgehend
durch die Turbine lauft. Die Tur-
bine wandelt die kinetische Energie
tiber einen Generator in elektrische
Energie um und gibt sie an das Netz
weiter. Insgesamt wird mehr Energie
verbraucht als gewonnen wird. Der
Wirkungsgrad solcher Anlagen liegt
bei bis zu 80 Prozent, was im Ver-
gleich zu weiteren Speichersystemen
recht hoch ist. Hinzu kommt der
mehr als 100 Jahre bewihrte techni-
sche Einsatz solcher Systeme.
Bewihrt haben sich Pumpspei-
cherwerke in Regionen mit aus-
reichenden Hohenunterschieden.
Topographisch begriindet existieren
in Deutschland nur wenige Standorte
mit diesem Potenzial. Die erforder-
lichen Speicherseen (oberer und ggf.
auch unterer Speicher) haben oft-
mals einen hohen Landschafts- und

Fliachenbedarf, was haufig zu einer
erheblichen Akzeptanzproblematik
in der Gesellschaft fuhrt.

Abbildung (1) zeigt beispiel-
haft das Prinzip eines untertigigen
Pumpspeicherwerkes. Der Grofiteil
der technischen Anlagen und der
untere Speicherraum befinden sich
dabei unter Tage. An der Oberfliche
wire das obere Speicherbecken zwar
sichtbar, allerdings wiirde dieses auf
den Flichen des Bergwerks platziert

werden konnen. Weitere energetische

Nutzungen auf den bergbaulichen
Anlagen erginzen die Folgenutzung.

Von der Idee zum Standort —
Aber wie?

Vor einer Realisierung untertigiger
Pumpspeicherwerke in den Anlagen
des Steinkohlebergbaus sind noch
eine Vielzahl von Fragestellungen
zu beantworten. So ist vor allem die
Beurteilung der technischen Mach-
barkeit im Untergrund sowie weite-
rer mafigeblicher umweltrelevanter,
wirtschaftlicher, rechtlicher und
sozialwissenschaftlicher Einflussfak-
toren von mafigeblichem Einfluss.
Infolgedessen wurden die Untersu-
chungen am Bergwerk Prosper-Ha-
niel wie folgt angegangen:

* Konkretisierung der technischen
Anforderung fiir die Realisierung
eines moglichst leistungsstarken
Pumpspeicherkraftwerkes im Berg-
werk Prosper-Haniel im Ruhrrevier
* Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
vor dem Hintergrund der Marktdy-
namik im Energiesektor inklusive
einer Beitragsbewertung zur Redu-
zierung der Ewigkeitslast aus dem
Bergbaufolgebetrieb

e Abschitzung und Quantifizierung
umweltrelevanter und energiepoliti-
scher Auswirkungen

* Entwicklung von Konzepten zur
Sicherstellung der Arbeits- und
Betriebssicherheit

e Ermittlung der gesellschaftlichen
und politischen Akzeptanz im
Untersuchungsgebiet inklusive eines
Stakeholderdialogs zu den regional-
wirtschaftlichen und strukturpoliti-
schen Chancen
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Biogasanlage

Umspannwerk

Luft-/Warme-
verwertung

(1) Prinzipskizze eines untertigigen
Pumpspeicherwerkes (UPSW) und weitere
Komponenten der energetischen Folgenut-
zung bergbaulicher Infrastruktur.

Quelle: Katrin Schmuck

e Ermittlung von Mafinahmen und
Kosten zur Optionssicherung inklu-
sive der rechtlichen Rahmenbedin-
gungen und einer Bewertung des
Rechtsrahmens
¢ Industriebeteiligung und Betrei-
bermodelle

Fiir die Bearbeitung der vielfil-
tigen Fragestellungen des Verbund-
vorhabens hat sich ein Konsortium
von elf Partnern aus finf Einrich-
tungen zusammengeschlossen, dies
getreu dem Motto ,aus der Region
fur die Region“. Beteiligt sind die
Ruhrgebietsuniversititen aus Duis-
burg-Essen und Bochum, der Berg-
baubetreiber RAG AG, der Berg-
bauconsultant und -spezialist DMT
GmbH und Co. KG sowie in Fragen
der Akzeptanz beziehungsweise der
Politikberatung das Rhein-Ruhr-In-
stitut fir Sozialforschung und
Politikberatung e.V. (RISP), einem
An-Institut der Universitit Duis-
burg-Essen. Insgesamt arbeiteten
rund 50 Expert*innen gemeinsam an
der Bewertung. Die Bergaufsicht, die

4 f Zulaufstollen

Projektgruppe ,,Erneuerbare Ener-
gien®, die Energieagentur sowie die
zustandigen Referate der beteiligten
Ministerien waren projektbegleitend
eingebunden. Nachstehend erfolgt
eine deutlich verkiirzte Zusammen-
stellung ausgewahlter Ergebnisse.

Die Ergebnisse — Was geht?
Was geht nicht? Und was ist
sonst noch wichtig?

Fir die Erarbeitung des technischen
Konzepts fir ein untertigiges UPSW
erfolgte vorlaufend eine Bewertung
samtlicher Anlagen in den beiden
Bergwerken Auguste Victoria (Marl)
sowie Prosper-Haniel (Bottrop).
Bereits stillgelegte bergbauliche
Anlagen sind nicht fiir ein UPSW
geeignet. In den aktiven Bergwerken
ist der Zustand noch bis zum Aus-
laufen des Bergbaus im Jahre 2018
zuztiglich der benétigen Riickbau-
und Schlieflungszeit von drei bis vier
Jahren gemifl Rahmen-/Abschluss
betriebsplan exakt bekannt. Dies ist

Windenergie

] 50 Meter Halde

Warmetauscher

Luft-/Warme-
verwertung

1000 Meter Tiefe

fur die Speicherkonzeption beson-
ders bedeutend. Mit diesem beste-
henden Wissen des Bergbaus zur
Lagerstatte wurden dauerhaft stand-
sichere und verfiigbare/nutzbare
Komponenten fiir eine Folgenut-
zung durch ein UPSW ermittelt.

Es wurden zunichst verschiedene
Konzepte untersucht. Grundsitzlich
waren dabei zu unterscheiden:
® Geschlossenes System (definiertes
Ober- und Unterbecken)

e Offenes System unter Nutzung
der Grubenwasserhaltung (Bedarf an
Laufwasser beziehungsweise Anbin-
dung an ein Gewisser, Hebung und
Einleitung des eingespeicherten Was-
sers an anderer Stelle)

In der Gesamtbewertung ist das
geschlossene System zu bevorzugen.
Das offene System enthilt Unwig-
barkeiten.

Fiir die Prifung der technischen
Machbarkeit wurde im Weiteren
ein Beispielkonzept aufgestellt
und technisch bewertet. So wurde
am Standort Prosper-Haniel eine
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(2) Konzept zur Anordnung der untertigigen Anlagen des UPSW Prosper-Haniel.

Quelle: André Niemann, Jan Balmes

200 MW-Anlage mit 835 MWh
Kapazitit (4h) verortet und konzi-
piert. Die Anlage nutzt vier beste-
hende Schachtanlagen als Zugang
zur Tiefe. Der erforderliche untere
Speicher wird als langgesteckter
Ringspeicher oberhalb der zukiinftig
angeordneten Grubenwasserhal-
tung kontrolliert neu aufgefahren.
Eine Nutzung bestehender Strecken
scheidet aus, da die Ertiichtigung
derartiger Strecken aufwindiger
wire als die kontrollierte neue Her-
stellung. Insgesamt wurde die grund-
satzliche Machbarkeit einer solchen
Anlage bestitigt. Aufgrund der geo-
logischen Rahmenbedingungen im
Ruhrrevier mit Stérzonen und stark
wechselhafter Lagerung bestehen
Limitierungen in der Anlagengrofie.

Die erforderlichen Investiti-
onen wurden in ihrer Bandbreite
ermittelt. Dem gegentibergestellt
wurde die Erldssituation bei unter-
schiedlichen Marktteilnahmen. Im
Ergebnis wurde nachgewiesen, dass
ein untertiagiges PSW aktuell nicht
wirtschaftlich ist. Dies gilt jedoch
aktuell fiir alle PSW. Dennoch sind
Speicher erforderlich und somit
Marktinderungen oder energiepoli-
tische Anpassungen notwendig. Die
Investitionskosten hangen maflgeb-
lich vom Ausbau des unteren Spei-
chers ab.

Der rechtliche Rahmen fiir ein
untertigiges UPSW wurde bewertet.
Es ergibt sich im Grundsatz kein
gesetzgeberischer Handlungsbedarf.
Die Anlage konnte aller Voraussicht
nach in der Kombination Bergrecht
und Wasserrecht auf Basis des beste-
henden Rechtsrahmens genehmigt
werden. Bedeutend ist dabei unter
anderem der Bergbauabschluss mit
eigener vorlaufender Planfeststel-
lung.

Die bestehenden Kompetenzen
der obersten Bergbehorde konnten
ebenfalls zielfithrend eingebunden
werden.

Mittels einer reprisentativen
Bevolkerungsumfrage wurde eine
erhohte grundsitzliche Akzeptanz
fir eine derartige Gestaltung der
Bergbaufolge festgestellt. Dieser
Aspekt ist ausdriicklich hervorzuhe-
ben, da dies in klassischen PSW-Pro-
jekten oftmals nicht der Fall ist. Es
ist zu vermuten, dass insbesondere
die bereits vorhandene Erschlieffung
der Standorte und der damit einher-
gehende geringe Landschafts- und
Fliachenverbrauch Griinde fir diese
Akzeptanz liefert. Eine erhohte
Akzeptanz im Vergleich zu konven-
tionellen Energieanlagen ist ebenfalls
festzustellen. Dabei wurde bei der
Bevolkerungsumfrage das geschlos-
sene System gegeniiber dem offenen
System priferiert.

Die Anbindung des UPSW an
das Ubertragungsnetz kann aufgrund
der hohen Netzdichte in NRW und
insbesondere im Ruhrgebiet tiber
kurze Distanzen erfolgen. Die erfor-
derlichen Trassen befinden sich im
Nahbereich am Standort. Auch dies
wird im Hinblick auf eine mogliche
Realisierung als Vorteil gewertet.

Wasser hat Kraft — Nachweis
mittels Stromungssimulation

Im Rahmen des Verbundvorhabens
wurden umfangreiche Detailbetrach-
tungen einer technischen Realisie-
rung durchgefihrt. Dies insbeson-
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(3) Seitenansicht der Modellgeometrie, in Millimetern.

Quelle: André Niemann, Jan Balmes
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(4) Gestreckte Seitenansicht des physikalischen Modellversuchs.

Quelle: André Niemann, Jan Balmes

dere bei der Geologie und Gebirgs-
mechanik, aber auch im technischen
Konzept und den hydraulischen
Grundfunktionen. Nachstehend
werden nun beispielhaft einige ver-
tiefte Betrachtungen zur Hydraulik
erlautert.

So ist das untertigige Ein- und
Ausleitungsbauwerk ein fir die
Arbeiten unter Tage mafigebliches
Bauteil. Es ist im Konzept in der
Abbildung (2) dargestellt. Die
untersuchte Geometrie befindet sich
zwischen der Maschinenkaverne, die
tiber zwei Maschinensitze verfigt,
und dem unteren Ringspeicher. Fiir
die Analyse der hydraulischen Situa-
tion und fiir die Ermittlung der bau-
lichen Rahmenbedingungen wurden
ein physikalisches und ein nume-
risches Modell im Mafistab 1:10
erstellt. Ziel dieser Vorgehensweise
ist es, die numerische Simulation mit
Hilfe von gemessenen Geschwin-
digkeitsprofilen zu validieren. Diese
Vorgehensweise wird auch hybride
Simulation genannt. Hierzu wurde
zunichst die Modellgeometrie mit-
tels durchgefiithrter Untersuchungen
mit Betrachtung der Rohrdurch-
messer und des Offnungswinkels
der Rohraufweitung bestimmt. Das
Ergebnis zeigt Abbildung (3). Bei
einem Mafistab von 1:10 hat das Bau-
teil, beginnend beim Hosenrohr und

endend am Ablauf, eine Gesamt-
linge von 5,16 Metern. Die beiden
Zulaufrohre haben einen inneren
Durchmesser vond, | =300 mm
und werden zu einem Rohr mit
Ringspeicher = /00 MM, dem Durchmes-
ser des Ringspeichers, zusammen-
gefiihrt. Die Aufweitung hat auf der
oberen Seite einen Offnungswinkel
von 17 °, an der unteren Seite von 6 °
und an beiden Flanken von 1,4 °.

Die Abbildung (4) zeigt eine
verzerrte, gestreckte Fotografie des
physikalischen Modellversuchs in
der Versuchshalle des Instituts. Der
Durchfluss in den zwei Zulaufrohr-
leitungen kann im Versuchsaufbau
mit Hilfe von magnetisch-induktiven
Durchflussmessungen eindeutig
definiert werden. Diese sind im Vor-
lauf der Rohre installiert. Fiir die
Fliefgeschwindigkeitsmessungen
innerhalb des Prototyps wird der
Vectrino von NORTEK AS ver-
wendet. Hierbei handelt es sich um
einen hochauflosenden akustischen
Doppler, der es erlaubt, Geschwin-
digkeiten in allen drei Dimensionen
aufzunehmen.

Fiir die dreidimensionale nume-
rische Stromungssimulation wurde
die Software FLOW-3D von Flow
Science Inc. verwendet. Die Geo-
metrie wird mit dem Programm
Autodesk Inventor erstellt und in

Ablaufbehilter

Ablauf

FLOW-3D importiert. Abbildung
(5) zeigt das mit der FAVOR-Me-
thode gerenderte Modell, inklusive
des initialen Wasserkorpers. Fir die
Berechnungen werden drei hydrau-
lische Randbedingungen vergeben.
Zwei beschreiben mittels Durch-
flussganglinien die Zufliisse der
Zulaufrohrleitungen A und B, wih-
rend die dritte Randbedingung einen
freien Ausfluss am Ablauf festlegt.
Um akkurate Resultate zu erzielen,
betragt die Zellgrofle des Rechen-
netzes d,_, =1 cm. So konnen Geo-
metrie und Stromungsprozesse bei
einer adiquaten Rechendauer gut
abgebildet werden. Die Anzahl der
fluidgetillten Zellen betrigt rund
2,3 Millionen. Der Turbulenzbe-
rechnung liegt das RNG-k-epsi-
lon-Modell zu Grunde.

Die Untersuchungen am phy-
sikalischen Modellaufbau beschrin-
ken sich auf den Turbinenvorgang.
In einem ersten Schritt werden zwei
Regellastfille unter stationiren
Bedingungen analysiert. Der Lastfall
100/100 beschreibt den maximalen
Durchfluss, wobei jeder Zulauf auf
100 Prozent Durchfluss eingestellt
wird, was einem Q, , = 126,6 1/s
entspricht. Fiir den Lastfall 100/50
wird der Durchfluss des Zulaufs B
auf 50 Prozent reduziert (Q, = 63,3
I/s, Q, = 31,2 1/s). Um die Flief3ge-
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(5) Numerische Modellgeometrie, gerenderte Darstellung (FAVOR-Methode).

Quelle: André Niemann, Jan Balmes

schwindigkeitsprofile aufzunehmen,
wird der Vectrino unmittelbar nach
der Aufweitung bei x = 2,05 m einge-
fihrt. Mit einem Intervall von 5 cm
werden Werte vom oberen Rand (z

= 0,65 m) bis zum unteren Rand (z =
0,05 m) des Rohres gemessen. Die zu
vergleichenden Geschwindigkeiten
werden aus FLOW-3D mit einem
Intervall von 1 cm exportiert.

Die Ergebnisse der numerischen
Simulation sind in Abbildung (6)
dargestellt. Der Lingsschnitt durch
die Mitte des Modells zeigt die Auf-
weitung und den folgenden Meter
des Rohrs mit vollem Durchmesser.
Die Stromungsfelder beider Last-
falle beschreiben signifikante Riick-
stromungen im oberen Bereich der
Aufweitung. Wegen des Offnungs-
winkels von 17 © kann das Fluid
der Wandung nicht folgen, was zu
Druckverlust fihrt.

Die Diagramme in Abbil-
dung (7) stellen die ersten Verglei-
che der Geschwindigkeitsprofile
bei x = 2,05 m dar. Das Ergebnis
zeigt, dass der Hauptverlauf der
Geschwindigkeitsverteilung fiir
beide Lastfille tibereinstimmt. Im
oberen Bereich des Rohrs kommt
es zu Ruckstromungen oder
Geschwindigkeiten, die gegen Null
laufen. Die hochsten Werte treten,
wie zu erwarten, auf Hohe der
Zulaufrohre auf. Hier liegen die

Geschwindigkeiten zwischen 0,3 und
0,5 m/s. Wahrend die dargestellten
Kurven der numerischen Simulation
glatt verlaufen, zeigen die Kurven
der Labormessungen diskontinuier-
liche Verlaufe. Als Ursache hierfiir
kann angenommen werden, dass die
Stréomung im physikalischen Modell
nicht ginzlich stationir ist.

Ein Vergleich zwischen phy-
sikalischem und numerischen
Modell gibt Erkenntnisse tiber das
Stromungsbild innerhalb des Ein-
laufbauwerks. Fiir die Validierung
der hydrodynamischen Computer-
simulation sind weitere Messungen
an zusatzlichen Profilen notig. Diese
werden aktuell durchgefiihrt. Im
Anschluss daran sind weitere Unter-
suchungen mit Hilfe der Numerik
anzustellen, wie zum Beispiel aus-
gewihlte Betriebszustinde, wie zum
Beispiel der simultane Pump- und

0 0,13
[

z 0,35

Turbinenvorgang, wie auch weitere
instationdre Prozesse. Mittels der
Auswertung der jeweiligen Stro-
mungsgeschwindigkeiten konnen die
Druckverhiltnisse und Turbulenzen
in den jeweiligen Betriebszustinden
analysiert werden. So konnen letzt-
lich Empfehlungen fiir das Imple-
mentieren des Bauteils in ein unter-
tagiges Pumpspeicherwerk gegeben
werden. Ziel ist es, ein hydrodyna-
misch und wirtschaftlich optimiertes
Bauteil abzuleiten, das eine hohe
Effizienz und einen sicheren Betrieb
garantiert.

Akzeptanz und Region

Die gesellschaftliche Akzeptanz von
Groflprojekten hat einen wesentli-
chen Einfluss auf die Realisierbar-
keit. Projekte, die ohne Zustimmung
oder gegen den Willen der Offent-
lichkeit durchgefiihrt werden, sehen
sich zumeist massivem Widerstand
ausgesetzt. Im Zuge einer reprisen-
tativen Bevolkerungsbefragung hat
das Rhein-Ruhr-Institut fiir Sozial-
forschung und Politikberatung das
Vorhaben zu untertigiges Pump-
speicherwerk hinterfragt. Hierzu
hat es mittels einer reprisentativen
Bevolkerungsbefragung den Infor-
mationsstand und die Akzeptanz

in der Region abgefragt [4]. Ergeb-
nis dieser Befragung war, dass der
Projektansatz bereits bei knapp 40
Prozent der Bevolkerung bekannt
war. Hier zeigt sich im Allgemeinen
bereits das verstirkte Interesse der
Bevolkerung zum Thema Folgenut-
zung des Bergbaus. In der gleichen
Befragung wurde zudem abgefragt,

0,262 0,394 0,525
I iy, [m/s]

0,75

1,0 140 1,80 220 2,60 3,0
x

(6) Ergebnisse der numerischen Simulationen, Fall 100/100 (links) und Fall 100/50 (rechts).

Quelle: André Niemann, Jan Balmes
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(7) Vergleich der Flieigeschwindigkeitsprofile in x-Richtung,

Fall 100/100 (oben) und Fall 100/50 (unten).

Quelle: André Niemann, Jan Balmes

ob untertigiges Pumpspeicherwerk
als sinnvoll erachtet werden. So
bewerteten mehr als 80 Prozent der
Befragten das Projekt als sinnvoll.
Dies ist ausdriicklich hervorzuhe-
ben, da diese Akzeptanz in klassi-
schen PSW-Projekten oftmals nicht
mehr gegeben ist. Als Begriindung
fur diese erhohte Akzeptanz konnen
unter anderem die bereits erschlos-
senen Standorte und der geringe
Landschafts- und Flichenverbrauch
angefiihrt werden. Dieses Ergebnis
bezeugt die zu erwartende hohe
Akzeptanz in der Bevolkerung

fir eine sinnvolle Folgenutzung

der bestehenden Infrastruktur des
Steinkohlebergbaus in der Region.
Aktuell erfolgt eine Befragung der
Akteure der Region (Stakehol-
der-Analyse) und eine Diskussion
mit der Politik, der Fachoffentlich-
keit sowie potentiellen Betreibern.
Der Arbeitsprozess ist nach wie
vor offen angelegt und gibt stets
Raum fiir Ideen Dritter. Die posi-
tive Haltung gegentiber Pumpspei-
cherwerken und insbesondere auch
gegentber der untertigigen Variante
zeigt sich auch in einer Reihe von
Gesprachen mit Politiker*innen
sowohl auf der Landes- als auch

auf der kommunalen Ebene. Uber
die verschiedenen Fraktionen und
politischen Ebenen hinweg wurde
die Machbarkeitsstudie zu unterirdi-
schen Pumpspeicherwerken positiv
und als innovativer Weg bewertet.
Gleichermafien wird die Realisierung
eines unterirdischen Pumpspeichers
nicht nur bedeutend fiir das Gelin-
gen der Energiewende bewertet,
sondern auch fir die Region als
Standort der Umweltwirtschaft.

Ausblick und internationale
Dimension

Nie waren fossile Ressourcen so
nachgefragt wie heute. Der Berg-
bau fordert in globaler Dimension
Kohle, Erze oder seltene Erden mehr
als je zuvor in der Erdgeschichte.
Aber es ist auch eine Trendum-

kehr zu beobachten. Weg von der
fossilen Energieerzeugung, hin zu
emissionsarmen Lebensstilen, wobel
hier insbesondere das Thema Luft-
verschmutzung und Gesundheits-
pravention mehr und mehr Treiber
fir diese Entwicklung werden.
International kommen in zunehmen-
dem MafSe ehemals kohlebasierte
Regionen in den Strukturwandel
und so ist es folgerichtig, dass das
Thema ,,post-mining landscapes
sich zu einer eigenen auch wissen-
schaftlichen Disziplin entwickelt.
Die Europaische Union hat jiingst
41 Regionen in Europa identifiziert,
die diesen Status in den nichsten 15
Jahren erreichen werden. Hier kann
insbesondere das Ruhrrevier mit
dem langen Abschied von der Kohle
und den zahlreichen Erfahrungen
und Pilotprojekten mit reichlich
Know-how beitragen. Und so ist
das auch bei einer Folgenutzung als
untertigiges Pumpspeicherkraft-
werk einzuordnen. Aus der andau-
ernden und umfassenden medialen
Berichterstattung resultierte ein
breites nationales und internationales
Interesse. So begleiteten Delegatio-
nen aus Kohlelindern Europas wie
Polen, der Slowakei, Belgien und
Frankreich das Vorhaben. Internati-
onal waren Delegationen aus China,
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Sudkorea, Australien und den USA
vor Ort. Die Griinde sind offen-
sichtlich. Der Ausstieg aus der Koh-
leférderung ist global von Interesse:
Weltweit existiert keine derartige
Anlage. Die Anlage hitte somit eine
weitreichende Sichtbarkeit im Kon-
text einer aktiven Gestaltung einer
Bergbaufolge — unabhingig von der
Region, die sich der Bergbaufolge
widmet.

Summary

The implementation of renew-

able energies and their increasing
integration into the power supply

of Germany is currently a primary
task of the country’s energy policy.
However, the problem of energy
storage itself has not yet been solved.
Besides new energy storage technol-
ogies like wind energy-based hydro-
gen production or new batteries or
even conventional Pumped Hydro
Storage (PHS) facilities, the Under-
ground Pumped Hydro Storage
(UPHS) concept represents another
possibility for energy storage.

Due to the coal mining history of
the Ruhr area in Germany, the last
mine in the Ruhr area, Prosper-
Haniel, will stop its black coal
mining in 2018. 200 years of mining
activities will then become history in
this region. In general, this mining
infrastructure may feasibly be used
for energy storage concepts. Thus,
the mine Prosper-Haniel has been
analyzed for becoming a follow-up
facility as an underground pumped-
hydro electrical storage project. The
developed concept is based on newly
introduced storage tunnels deep in
the earth which can hold approxi-
mately 600,000 m*. The conditions
make it a suitable location for storing
large amounts of energy for short
periods of time, which contributes
to the balance of the regional energy
grid. Despite the potential of this
existing network of tunnels, the
future post-mining underground

water levels will compromise its use,
and therefore alternative options to
create a new storage structure have
been proposed.

There is also an enormous energy
potential since the vertical hydraulic
head could be up to 600m inside the
existing shafts and their surrounding
infrastructure. This head is sufficient
to operate the pumped hydro stor-
age with small to medium volumes
of water. Facilities of this type have
not yet been developed or realized,
therefore an assessment of feasibility
and economic viability needs to be
carried out.

The new storage ring structure
(underground reservoir), which
consists of drilling 15.5 km of new
tunnels, takes advantage of existing
shaft infrastructure. It offers about
835 MWh for each production cycle
(4h) in the system with a total power
capacity of 200 MW.

The ongoing research describes the
most relevant aspects for developing
the project, considering construc-
tion, geotechnical, geological, and
energy market restrictions. For the
evaluation of feasibility and the
identification of requirements, an
interdisciplinary research group has
been formed. This group consists

of expert researchers from the areas
of hydraulic engineering, geology,
geotechnical engineering, energy
economics and social science. Such

a group works in close cooperation
with the coal mine owner RAG AG.
Besides the RAG AG, there are fur-
ther departments of the University
of Duisburg-Essen, departments of
the Ruhr-University of Bochum, the
mining consultancy DMT GmbH
and the social research institute RISP
involved.

The main results concern the tech-
nical and economic feasibility of
using the existing mine infrastruc-
ture for the potential development
of an underground pumped-hydro
storage facility. The assessment

of the Prosper-Haniel mine is a
pilot study which could be used

for future assessments of intended
underground pumped-storage

facilities in post mining situations.
For further information please
visit: www.upsw.de
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Kein Mensch kann die unendlich erscheinende Zeitspanne ermessen,
die das biologische Leben auf unserem Planeten umfasst. Dennoch
ist es moglich, fast von Beginn an die Auswirkungen des letzten
gemeinsamen Vorfahrens aller Lebewesen zu versteben. Allein es

feblt die Kenntnis seines Ursprungs.

Der Ursprung

des L.ebens

»Die” Herausforderung der Wissenschaft

Von Ulrich Schreiber, Oliver J. Schmitz

ine der kompliziertesten Fragen

der Wissenschaft lautet, wie ist
das Leben entstanden. Die Kom-
pliziertheit erklart sich sehr schnell.
Das Leben umfasst unser gesamtes
irdisches Weltbild, welches in seiner
Komplexitit so weit entwickelt ist,
dass einfache Betrachtungen fast
unmoglich scheinen. Fir die Ent-
wicklung bis zum Jetzt war Zeit not-
wendig, eine Zeit, die jeden mensch-
lichen Erfahrungshorizont unendlich
weit Ubersteigt. Vielleicht 3,5 bis 3,8
Milliarden Jahre oder mehr. Dieser
erforderliche Zeitraum, notwendig
fur die Entwicklung eines biolo-
gischen, denkenden Wesens, macht
den Zugang zum Verstindnis tiber

und Christian Mayer

die ersten Schritte bis zum Heute

so schwer verstandlich. Wenig ist
bekannt tiber die Bedingungen der
frithen Erde. Wie war die Atmo-
sphire zusammengesetzt, wann gab
es wieviel Wasser, Berge, Seen? Wel-
chen Einfluss hatte der Mond nach
seiner Bildung? Nicht ohne Grund
klingt in vielen Auflerungen friiherer
Forscher zu diesem Thema die resi-
gnierende Aussage an, dass es ver-
mutlich nie gelingen wird, die zum
Leben fihrenden Prozesse jemals zu
erkennen.

Lange bevor es LUCA gab (Last
Universal Common Ancestor), der
letzte gemeinsame Vorfahre aller
lebenden Einzeller, Pflanzen, Pilze

und Tiere, inklusive Menschen, muss
es eine fortwihrende Produktion
von Molekiilen gegeben haben, die
die notwendigen Bausteine fiir das
Experiment Leben bereitstellten.
Bausteine allein reichen aber nicht.
Benotigt wurden Raume, in denen
die Versuche zum Zusammenbau
komplexerer Verbindungen ablau-
fen konnten. Riume, in denen die
Konzentration der Molekiile so
hoch war, dass sie sich tiberhaupt
treffen und miteinander reagieren
konnten, eine grofle Anzahl von
kleinsten Laboratorien, unterei-
nander verkniipft, mit wechselnden
Bedingungen, Materialnachschub
und Miillabfuhr fir nicht brauchbare
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Bestandteile. Unter solchen Bedin-
gungen muss sich die biologische
Zelle LUCA gebildet haben, das
erfolgreichste System, das jemals
auf der Erde entstanden ist. Von ihr
ausgehend wurde fortan die Erde
in eine einzigartige Entwicklung
gefihrt. Angefangen von der Atmo-
sphire, Verwitterung, Erosion und
Sedimentation, iiber Bodenbildung,
Bewuchs und tierischen Aktivititen
bis schliefilich zu allem, was der
Mensch verindert und geschaffen
hat. Alles was wir heute auf der
festen Erdoberfliche sehen, ist letzt-
lich das Ergebnis der erfolgreichen
Vermehrung von LUCA.

Warum forschen wir an einem so
weit zurlick liegenden Ereignis?

Neugier ist eine wesentliche
Eigenschaft des Menschen, die eine
der Hauptursachen fir die dyna-
mische Entwicklung der Spezies ist.
Wenn sich der Nebel, der tiber dem
Ursprung liegt, lichtet, bleibt weni-
ger Raum fiir Spekulationen tiber die
Bedeutung des Lebens und letztlich
die des Menschen. Seit der Mensch
abstrakt denken kann, beschaftigt
ithn die Frage des ,,Woher* und des
, Wohin“. Erst wenn das ,, Woher
kommen wir?“ verstanden ist, lassen
sich Fragen wie das ,, Wohin gehen
wir?“ oder , Warum existieren wir?“
fundierter diskutieren. Aber neben
der mehr philosophischen Sichtweise
gibt es grundlegende Interessen von
Seiten der Biochemie, Pharmazie
und Medizin, die mit der Kenntnis
der ersten Schritte des Lebens einen
vollig neuen Zugang fiir das Erken-
nen heute stattfindender Prozesse in
den Zellen bekommen werden.

Werden die Vorginge in leben-
den Korpern betrachtet, tut sich
eine extrem komplizierte, auf das
feinste abgestimmte Welt chemischer
und physikochemischer Prozesse
auf, die noch weit davon entfernt
ist in ithrer Gesamtheit aufge-
schliisselt zu werden. Nur wenige
Spezialist*innen sind in der Lage,
einzelne Schritte in der Vielfalt der
Reaktionen zu verstehen. Dennoch
lassen sich Grundprinzipien mit
Modellen aus der technischen uns

vertrauten Welt erkennen. Alles

was in einer Zelle an Reaktions-
schritten ablauft, ist eingebunden in
zwangsliufig aufeinander folgende
Reaktionen, die jeweils die nichsten
Schritte vorgeben. Als Vergleich
kann ein Spielzeug dienen, bei dem
eine Kugel an der hochsten Stelle
einer Rollbahn eingesetzt wird und
die vorgegebene Bahn in zahlreichen
Windungen durchliuft. Hierbei stofit
sie andere Kugeln an, die wiederum
zur Seite in eigenen Bahnen rollen
und dort weitere Kugeln mit jeweils
zugehorigen Rohrleitungen, Kana-
len oder Rinnen in Gang setzen.
Unterwegs werden Schalter und
Mechanismen passiert, die spezielle
Funktionen starten. Das Ganze wird
jeweils beendet, wenn die Kugeln
ihr tiefstes Niveau erreicht haben.
An dieser Stelle ist Energie von
auflen notig, um sie wieder in ihre
Ausgangsposition zu bringen. Jede
Aktion an einer der Kontaktstellen
oder Schalter kann nur dann stattfin-
den, wenn vorher genau die Abfolge
der Kugelbewegungen erfolgt ist, die
zur weiteren Reaktion notwendig
ist. Was in dem komplizierten Spiel-
kasten mechanisch ablauft, erfolgt
in der Zelle nacheinander durch
chemische Reaktionen. Fillt eine
Reaktion aus, das wiirde dem Ver-
klemmen einer Kugel auf ihrem Weg
nach unten entsprechen, bricht die
Folge ab und das System stirbt. Was
wir heute sehen, ist in Anlehnung an
dieses Rollbahnmodell eine unend-
liche Anzahl verzweigter Bahnen,
auf denen stindig Bewegung durch
rollende Kugeln stattfindet. Die
Energie, die notwendig ist, um die
Kugeln immer wieder in ihre hoch-
sten Positionen zu bekommen, wird
durch gezielte Aufnahme von aufen
in Form von Nahrung gedeckt.

Aus der heutigen Anzahl an
Rollbahnen und deren Abhingig-
keiten zueinander auf die Anfinge
dieses System zu schlieflen, ist
bisher nicht gelungen und erscheint
unmoglich. Gesucht wird die erste
Bahn mit der ersten Kugel, nach
der sich alle weiteren Bahnen ent-
wickelten. Hierbei muss es nicht

in Zahlen zu beziffernde Versuche
gegeben haben, diese erste Bahn mit
immer neuen Varianten zu kom-
binieren. Nur die einzelne Kom-
bination, die eine Fortschreibung
des Prinzips erlaubte, blieb erhal-
ten. Alle anderen Ansitze wurden
zwangslaufig abgebrochen.

Die Rohstoffe

Das Verstandnis zum Entstehen

des Lebens lisst sich am leichtesten
gewinnen, wenn Beispiele aus der
uns bekannten technischen Welt
herangezogen werden. Am ehesten
bietet sich hierfur die Entwick-
lung der Fortbewegungsmittel an.
Lange bevor es das erste Auto gab,
wurden in verschiedenen Teilen der
Welt Erfahrungen mit Werkstoffen,
speziell dem Eisen oder auch mit
Substanzen wie Erdol und spiter
Gummi arabicum gewonnen. Das
Rad als technisches Hilfsmittel,
Kabel fir Elektrizitit, Blech- und
Glastechnik fiir Gehduse und Schei-
ben, die Kenntnisse zu all diesen
Komponenten waren erforderlich,
um das erste Auto zu bauen. Mate-
rial und Kenntnisse mussten an
einer Stelle konzentriert zur glei-
chen Zeit zusammengefiihrt werden.
Schnell mutierten die primitiven
ersten Fahrzeuge zu leistungsfa-
higen Autos. Parallel dringten die
Motoren in andere Transportmittel,
in Schiffe, Flugzeuge, U-Boote oder
Motorrader. Die Evolution in der
Technik, gesteuert unter anderem
durch das Kaufverhalten und poli-
tische Vorgaben, fihrte zu immer
diffizileren Produkten. Die, die
nicht mithalten konnten, wurden
vom Markt genommen. Die Evolu-
tion der Tierwelt fithrte in dhnlicher
Weise zur Inbesitznahme der Riume
Wasser, Land und Luft.

Das Analogon aus der Technik
zeigt auf, dass die fiir eine Zelle
notwenigen Molekiile nicht an der
Stelle gebildet werden mussten,
an der sie fir komplexere grofiere
Komponenten gebraucht wurden.
Notwendig waren das Zusammen-
fihren in einem Reaktionsraum und
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das Ansammeln zu einer Konzen-
tration, die iberhaupt erst notwen-
dige Reaktionen ermoglichte. Es ist
nicht vorstellbar, wieviel Reaktions-
versuche notwendig waren, um die
ersten funktionsfahigen Teile der
»biologischen Rollbahn“ zu erhal-
ten. Sicher ist jedoch, dass es eine
standige Zufuhr von Komponenten
gegeben haben muss, mit denen
experimentiert werden konnte, ohne
ein Defizit zu erzeugen. Anderer-
seits entstanden aus den Fehlversu-
chen nahezu zu 100 Prozent Abfall-
produkte, die beseitigt werden
mussten. Eine zu hohe Konzentra-
tion organischer Molekiile fithrt zu
einem Ersticken der Reaktionspro-
zesse. Dieser Vorgang wurde erst in
jlingster Zeit erkannt und wird als
Teerproblem bezeichnet[1].

Die Historie

Die bis hier aufgezeigten Aspekte
sind das Ergebnis vorangegangener
Forschungen zum Thema Entste-
hung des Lebens. Wihrend die
alteren Arbeiten eher theoretische
Ansitze verfolgten, gab es mit einem
der bekanntesten Experimente der
Wissenschaft einen ersten Hinweis
auf die Moglichkeit, unter den
Bedingungen der frithen Erde tat-
sachlich Bausteine des Lebens zu
erhalten. Durchgefiihrt wurde das
Experiment von den Chemikern
Stanley Miller und Harold C. Urey.
In einer Versuchsanordnung, bei der
eine angenommene Uratmosphire
elektrischen Entladungen ausgesetzt
worden war, gelang es ithnen, aus
Methan und anorganischen Verbin-
dungen Aminosiuren und einfache
Fettsduren zu gewinnen [2]. Fiir eine
weiterfilhrende Betrachtung gab es
viele Probleme, die unter anderem
mit der Unsicherheit der Zusam-
mensetzung der Atmosphire und
den viel zu geringen Konzentrati-
onen der entstandenen Molekiile in
einem Urozean zusammen hingen.
Aus diesen Griinden wurden zahl-
reiche weitere Moglichkeiten fiir
die Herkunft organischer Molekiile
gesucht und unterschiedlichste

Oliver J. Schmitz. Foto: Vladimir Unkovic
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Ansitze hierzu veroffentlicht.
Prominente Beispiele sind die Ent-
stehung organischer Molekiile

im Weltall und deren Transport

zur Erde durch Meteoriten [3],

ihre Bildung in heiflen Tiimpeln
oberhalb des Meeresspiegels [4]
oder im Umfeld von Weiflen oder
Schwarzen Rauchern [5]. Dabei
handelt es sich um erst seit einigen
Jahrzehnten bekannte hydrother-
male, metallsulfidbeladene Quellen
auf dem Grund der Ozeane. Zahl-
reiche Reaktionen in Verbindung
mit mineralischen Oberflichen von
Tonen oder Eisensulfiden (Pyrit)
wurden untersucht. Sie alle brach-
ten interessante Teilergebnisse,

die zeigten, dass auf der Ur-Erde
eine Vielzahl von Moglichkeiten
fur die Entwicklung organischer
Verbindungen bestand. Allerdings
waren es bisher immer singulire
Ansitze, denen eine Anbindung an
das Gesamtprojekt Zelle fehlte. So
wurde zum Beispiel das Problem der
Molekiilkonzentration unter dem
Aspekt der Eisbildung untersucht.
Kleinste Flissigkeitsreste konnen
wihrend des Gefrierprozesses in die
aus Stiffwasser bestehenden Eiskris-
talle eingeschlossen werden und
hohe Konzentrationen der im Aus-
gangswasser vorhandener Substan-
zen erreichen. Allerdings fehlt auch
hier die Antwort auf die Frage, wo
und wie die notwendigen Molekiile
entstanden und ob sie iiberhaupt im
Wasser vorlagen.

Die Forschung an der
Universitit Duisburg-Essen

Die Probleme und Fragezeichen,
die sich aus den bisherigen Modell-
vorstellungen zur Entstehung des
Lebens ergeben haben, fihrten zu
Uberlegungen, einen bisher véllig
aufler Acht gelassenen Raum fiir
diese Thematik zu betrachten: tief-
reichende, wassergefiillte Bruchzo-
nen der kontinentalen Erdkruste.
Ausloser waren Untersuchungen zu
speziellen tektonischen Strukturen
in der Eifel in den Jahren nach der
Jahrtausendwende. Dort wurden

Seitenverschiebungen gefunden, die
senkrechte, bis in den Erdmantel
reichende Bruchzonen darstellen.
Sie bilden vielerorts Kanile zur
Tiefe, aus denen auch heute noch
Kohlenstoffdioxid (CO,), Stickstoff
(N,), Schwefelwasserstoff (H,S)
und Spurengase (Ammoniak, NH,,

Wasserstoff, H,, Edelgase) austreten.

An ihnen stiegen Magmen auf, die
an der Oberfliche als Laven aus-
flossen und die quartiren Vulkane
der West- und Osteifel speisten.
Die Bruchzonen sind mit Fluiden,
mineralisierten Wissern und Gasen
geftillt. Sie stellen hydrothermale
Systeme mit deutlich zunehmenden
Temperaturen und Drucken zur
Tiefe dar. In ihnen kristallisieren
Minerale wie Quarz oder Kalzit,
die die Offnungen einengen oder
ganz verschlieffen. Erdbebenaktivi-
titen mit geringsten Stirken halten
diese Bahnen offen, sodass iiber
Zeitraume von zehn oder hunderter
Millionen Jahre ein standiger Stoff-
austausch gegeben ist.

Irgendwann kam die Frage auf,
ob die heutigen Verhiltnisse nicht
teilweise auch auf die junge Erde
mit bereits ersten gebildeten kleine-
ren Kontinenten tibertragen werden

> i TS

kann. Die kontinentale Kruste ist
von besonderer Bedeutung. Sie ist
heute im Durchschnitt 30 Kilometer
michtig, sehr inhomogen aus einer
groflen Vielfalt an Gesteinstypen
aufgebaut und kiihler als die ozea-
nische Kruste. Bei letzterer liegen
die Michtigkeiten von wenigen
Kilometern nahe der ozeanischen
Riicken bis etwas tiber zehn Kilo-
meter in den alten Krustenteilen
nahe der Subduktionszonen. Eine
plausible Abschitzung der kontinen-
talen Krustenentwicklung zeigt, dass
vor vier Milliarden Jahren bereits

25 Prozent der heutigen kontinen-
talen Kruste vorhanden war [6].

Die restliche dufiere Hiille der Erde
bestand aus einer wenige Kilome-
ter machtigen ozeanischen Kruste.
Das heifit, sie war ausschlief§lich aus
basaltischem Gestein zusammenge-
setzt und wesentlich heiffer als die
kontinentale Kruste. Diese hatte im
betrachteten Zeitraum allerdings
einen hoheren geothermischen Gra-
dienten, der vielleicht doppelt so
hoch war wie der heutige. Auf jeden
Fall gab es einen ausreichend hohen
Anteil kontinentaler Kruste, die aus
tektonischen Griinden Bruchzonen
besessen haben musste. Sie wurden

(1) Hochdruckanlage zur Simulation von Verhaltnissen innerhalb der Erdkruste bis 10
km Tiefe. Die eigentliche Hochdruckzelle befindet sich in dem schwarzen Zylinder links
von der Bildmitte. Sie erlaubt die kontinuierliche Beobachtung von Reaktionen sowie die
Zugabe und Entnahme von Substanzen bei einem konstanten Druck von bis zu 1.000 bar.
Quelle: Ulrich Schreiber, auf dem Bild zu sehen ist Dr. Maria Davila Garvin
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wie die heutigen als Aufstiegswege
fir Gase und Magmen genutzt.

Die heutigen Seitenverschie-
bungen zeichnen nur ein schwaches
Abbild der Situation, wie sie bei
Bruchzonen der jungen kontinen-
talen Kruste vorhanden gewesen
sein musste. Ein wesentlicher Anteil
der atmosphirischen Gase wurde
von Beginn an durch diese Sto-
rungszonen aus dem Mantel abge-
geben. Sie waren die Ausgangssub-
stanzen der organischen Chemie.
Das bedeutet, dass die Rohstoffe
tur die biologische Entwicklung
in einer unbegrenzten Menge zur
Verfigung standen. Hierzu gehoren
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid,
Stickstoff, Wasserstoff, Ammoniak
oder auch Schwefelverbindungen.
In der technischen Chemie werden
mit Hilfe der Fischer/Tropsch-
Synthese unter hohen Drucken
und Temperaturen aus Kohlenmo-
noxid und Wasserstoff langkettige
organische Molekiile hergestellt
(z.B. fiir Benzin). Verschiedene
metallische Katalysatoren sorgen
fir eine hohe Ausbeute bei der
Reaktion. Gleiche Voraussetzungen
sind und waren in der Erdkruste
vorhanden. Die Bruchzonen sind
rau und bieten eine hohe Zahl an
kleinen Vorspriingen und Taschen,
in denen sich aufsteigende Gase
sammeln konnen. Gase nehmen ab
einer spezifischen Temperatur und
einem spezifischen Druck einen
besonderen Phasenzustand ein. Sie
werden tiberkritisch, ithre Dichte
betrigt etwa die Hilfte von der
einer Flissigkeit. Fiir CO, findet
der Ubergang in der Kruste ab etwa
750 Metern Tiefe statt. Darunter
verhilt sich das tiberkritische CO,
wie ein organisches Losungsmittel,
das gleichzeitig eine sehr niedrige
Oberflichenspannung besitzt. In
thm konnen unpolare organische
Substanzen gelost werden, die im
Wasser nicht 16slich sind. Da die
Dichte von iiberkritischem CO,
geringer ist als Wasser, steigt es aus
der Tiefe in Form von Tropfen auf
und transportiert Molekiile zur
Oberfliche, die unter hoheren Dru-

(2) Ca. 3 Mia. Jahre altes Sedimentgestein (Konglomerat)
mit hydrothermalen Quarzgerollen, Jack Hills, Australien.

Quelle: Ulrich Schreiber

cken und Temperaturen gebildet
wurden. Sammeln sich diese Trop-
fen in den Taschen und Vorspriin-
gen der Storungszone, entstehen
jedes Mal kleine Autoklaven. In
ihnen und besonders an der Grenz-
fliche zum Wasser sind Reaktionen
moglich, die im Wasser allein nicht
stattfinden konnen. Zwischen

1.000 und 750 Metern Tiefe, je nach
Dichte der iiberstehenden Wasser-
siule, werden die tiberkritischen
CO,-Tropfchen unterkritisch. Es
entsteht CO,-Gas, eine neue Phase,
in dem die organischen Bestand-
teile nicht mehr in Losung gehalten
werden konnen. Die Substanzen
fallen aus und konzentrieren sich in
der verbliebenen wissrigen Losung
und in ebenfalls vorhandenen
kleinen Autoklaven an der Grenz-
fliche von Wasser zu Gas. In der
Gasphase bilden sich kleine, durch
oberflichenaktive Bestandteile
stabilisierte Wassertropfen, die an
der Grenze zur wissrigen Phase in
zellihnliche Gebilde (Vesikel) tiber-
gehen. Diese wiederum reichern
weiteres organisches Material in
thren Membranen an.

Ein entscheidender Rohstoff
fir die Bildung der RNA oder
DNA ist Phosphor beziehungs-
weise Phosphat. Phosphat verbin-
det sich an der Erdoberfliche mit

Kalzium zu dem schwerloslichen
Mineral Apatit und steht moglichen
organisch-chemischen Entwick-
lungen nicht mehr zur Verfigung.
Die kontinentale Kruste ist aus
verschiedensten Gesteinen aufge-
baut, in denen Apatit teilweise als
Hauptmineral vorkommt. Kommt
Apatit mit heiflen hydrothermalen
Losungen in Kontakt, 16st es sich
auf und liefert somit den notwen-
digen Rohstoff, der als Riickgrat
der RNA und DNA eine Schlis-
selfunktion besitzt. Somit sind

in tiefreichenden, gasfithrenden
Bruchzonen alle erforderlichen
Ausgangsstofttfe in grofler Menge
verfligbar. Sie kénnen in unter-
schiedlichen Tiefen mit unter-
schiedlichen Druck/Temperatur-
bedingungen und pH-Werten zu
grofleren Molekiilen reagieren, mit
aufsteigenden Fluiden transportiert
und in einer schmalen Zone auf-
konzentriert werden. Dass Lipide,
Aminosauren und organische Basen
unter hydrothermalen Bedingungen
gebildet werden konnen, ist bereits
durch Experimente belegt.

Versuche
Es wird deutlich, dass die Storungs-

zonen der kontinentalen Kruste
mit Kontakt zum Erdmantel ideale
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Voraussetzungen fiir organisch-
chemische Reaktionen bieten. Von
Vorteil ist weiterhin, dass die Ver-
haltnisse iber sehr lange Zeitraume,
Zehner Millionen Jahre, stabil sind,
keine zerstorerische UV-Strahlung
auftritt und Meteoriteneinschlige
geringen Einfluss haben. Bedin-
gungen, die man an der Erdoberfla-
che vergeblich sucht. Es liegt nahe,
dass mit der Kenntnis relativ gut
definierter Rahmenbedingungen
Experimente durchgefithrt werden
konnen, die Zugang zu einzelnen
Entwicklungsschritten fir die Ent-
stehung des Lebens ermoglichen.
Aus diesem Grund wurde an der
Universitit Duisburg-Essen eine
Hochdruckanlage angeschafft,

mit der in einer Reaktionskam-
mer Bedingungen der Verhaltnisse
simuliert werden konnen, wie sie
in den obersten zehn Kilometern
der kontinentalen Kruste auftreten
(Abb. 1). Die Kammer wird fiir die
Experimente zur einen Hilfte mit
Wasser befiillt, die andere Hilfte
mit CO,, das bis in den tberkri-
tischen Zustand komprimiert wird.
Hineingegeben werden organische
Molekiile wie Fettsauren, Amino-
sauren oder RNA-Bausteine, je
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nach Fragestellung und verfiigbarer
anschlieflender Analysemoglichkeit.

Die Riickkopplung

Aus hydrothermalen Lésungen
kristallisieren in der Erdkruste bei
Abkiihlung Minerale wie zum Bei-
spiel Quarz aus, die mit gentigend
Raum zum Wachsen gut ausgebildete
Bergkristalle bilden. Sind sie milchig
triib, enthalten sie Flussigkeitsein-
schliisse, die aus dem Wasser-Gas-
Gemisch bestehen, wie es zur Zeit
des Wachstums in der Zone vorhan-
den war. Aus diesen Uberlegungen
wird deutlich, dass es ,eingefrorene®
Dokumente iiber die organische
Chemie in hydrothermalen Quarzen
geben muss, die aus der Zeit stam-
men, in der sie kristallisiert sind. Je
alter die Quarze sind, desto mehr
nahert man sich der Zeit, in der es
noch keine biologische Aktivitit an
der Erdoberfliche gab. Aus diesem
Ansatz heraus wurden in zwei
Gelindekampagnen in Australien
priakambrische Quarze beprobt, um
deren Flussigkeitseinschliisse auf
organische Komponenten zu analy-
sieren. Besonders interessant waren
hierbei Quarzgerdlle eines Konglo-
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(3) Schematische Darstellung der zyklischen Entstehung von Vesikeln in einem Wasser-
CO,-System. Details zum Ablauf sind im Text beschrieben.

Quelle: Christian Mayer

merats, das in einer drei Milliarden
Jahre alten Schichtenfolge der Jack
Hills in Westaustralien vorkommt
(Abb. 2). In diesem Sedimentgestein
wurden bereits die altesten Zirkone
der Erde mit einem Alter von 4,3
Milliarden Jahren gefunden [7].

Die Zirkone sind wie alle Kompo-
nenten eines Sediments an anderer
Stelle entstanden, spater durch die
Erosion freigelegt und zum Ort

der Sedimentation transportiert
worden. Genauso wie auch die ein-
zelnen Quarzgerolle, deren Alter
nicht niher bestimmbar ist. Bei der
Analyse der Quarze besteht aber die
Chance, dass neben wenig mehr als
drei Milliarden Jahre alten Gerollen
auch solche dabei sind, die noch vor
dem Auftreten von LUCA in den
Spalten kristallisierten, vielleicht vor
mehr als vier Milliarden Jahren, und
erst spater freigelegt, abgetragen und
beim Transport gerundet wurden.
Koénnen nachfolgende Kontamina-
tionen ausgeschlossen werden, was
zum Beispiel durch Kontrolle der
Isotopenzusammensetzung moglich
ist, liegen in diesen Quarzen Doku-
mente der ersten Entwicklungs-
schritte in Richtung organischer
Chemie oder grofierer Molekiile
vor.

Eine genaue Analyse der Ein-
schliisse durch Oliver Schmitz
(Applied Analytical Chemistry) an
der UDE lieferte den Beleg fiir das
Vorhandensein einer reichhaltigen
organischen Chemie in dem frih-
zeitlichen hydrothermalen System
der Erdkruste. Sie enthilt langket-
tige Molekiile mit endstindigen
funktionalen Gruppen ebenso wie
kleinere organische Einheiten, die in
dhnlicher Form auch im Metabolis-
mus einer lebenden Zelle auftreten.
Insgesamt bilden sie die perfekte
Mischung, um darauf weitere
Schritte der pribiotischen Chemie
aufzubauen.

Vielleicht war es Zufall, dass
Proben in den Jack Hills genommen
wurden, die genau diese Verhiltnisse
anzeigen. Vielleicht sind aber auch
ohnehin die meisten der Gerolle
mit einer vergleichbaren Chemie
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(4) Mogliche Schritte einer Selektion von Peptid-Molekiilen im Sinne einer molekularen
Evolution: ,parasitisch“ (das Peptid ist integriert und vor molekularem Abbau geschiitzt),
»symbiotisch“ (das Peptid ist geschiitzt, stabilisiert aber auch gleichzeitig das Vesikel),
funktional (das Peptid stabilisiert das Vesikel weiter durch Abbau von Konzentrationsgra-

dienten, indem es Kanile bildet).
Quelle: Christian Mayer

ausgestattet. Eine geplante weitere
Probennahme wird es zeigen. Die
Flussigkeitseinschliisse besitzen eine
erstaunlich vielfiltige Zusammen-
setzung, die zum Teil noch deutliche
Fragen aufwirft [8]. Die Analy-
senergebnisse besitzen fiir weitere
Uberlegungen und vor allem fiir die
Experimente im Labor einen hohen
Wert. Durch sie werden bestimmte
Schritte des Modells tiberpriitbar,
eine Moglichkeit, an die in den bis-
herigen Modellvorstellungen nicht
zu denken war.

Das Vesikel-Experiment

Eine bislang ungeklirte Frage

war die Bildung der Vesikel unter
prabiotischen Bedingungen, die
letztlich die Grundlage einer Zelle
bedeutet. Sie vereint alle Kompo-
nenten in einem Kompartiment, die
zur Reproduktion erforderlich sind.
Eine erstaunlich einfache Moglich-
keit zeigt sich in einem Experiment
in der Hochdruckkammer (Abb. 3).
Eine Mischung aus langkettigen
Aminen und Fettsiuren (Steckna-
delform in Abb. 3), wie sie in den
Flussigkeitseinschliissen der hydro-
thermalen Quarze zu erwarten sind,
werden in die Reaktionskammer

tiberfithrt und unter Temperaturen
und Drucken der oberen Kruste
gehalten. Mit einem gesteuerten
Druckverlust wechselt das vorher
tiberkritische CO, in den gasfor-
migen Zustand (Schritte 1 und 2 in
Abb. 3). Sofort bildet das im tiber-
kritischen CO, geléste Wasser einen
Nebel aus zahllosen Wassertropf-
chen und sammelt alle organischen
Molekiile ein, die nicht mehr im Gas
verbleiben konnen. Die Amine und
Fettsauren bilden eine Hiille auf der
Auflenhaut und sinken langsam zur
Grenzfliche des unteren Wasserkor-
pers (Schritt 3 in Abb. 3). Auch hier
haben sich Amine und Fettsiuren in
einer charakteristischen Orientie-
rung angereichert und bilden wie ein
Olfilm auf dem Wasser eine durch-
gehende Bedeckung der Grenzfli-
che. Beim Kontakt der sinkenden
Wassertropfchen mit der Grenz-
fliche umschliefit sofort ein Teil

des Lipidfilms die ankommenden
Tropfchen mit einer zweiten Hiille
(Schritt 4 in Abb. 3). Fertig ist das
Vesikel, das in seinem Aufbau der
Membranstruktur einer Zelle dhnelt
[9]. Es besteht innen aus Wasser mit
geringem ionischen und erhohtem
organischen Anteil, auflen aus einer
Lipid-Doppelschicht, ein Aufbau

der als Grundlage einer Protozelle
gelten kann. Der eindeutige Nach-
weis des Vesikelaufbaus gelang mit
Hilfe der Kernresonanzspektro-
skopie (NMR) [9]. Aus den ersten
Messungen ergaben sich dartiber
hinaus Hinweise auf Konzentrati-
onsgradienten, die in einer spiteren
Entwicklung der Vesikel als Ener-
giequelle von Bedeutung sind: Die
Wassertropfchen sammeln wihrend
der Kondensation im CO,-Gas eine
Vielzahl organischer Molekiile ein.
Nach dem Absinken in das Wasser
ist die Konzentration dieser Mole-
kiile im Tropfchen gegeniiber dem
umgebenden Wasser um Groflen-
ordnungen hoher. Auf der anderen
Seite sind in dem kondensierten
Wassertropfchen keine Salze geldst.
Das Wirtswasser in den hydrother-
malen Storungszonen ist hieran aber
deutlich angereichert. Aus diesen
Gefillen konnte eine erste Proto-
zelle die Energie fiir einen einfachen
Metabolismus geschopft haben. Die
Schritte 5 und 6 in Abbildung (3)
kennzeichnen den Abbau der Vesi-
kel und den Neubeginn des Lebens-
zyklus.

In einem weiteren Versuch kann
die Bildung und Selektion von ein-
fachen Vorstufen von Proteinen,
den Peptiden gezeigt werden. Nach
Zugabe von zwolf in hydrother-
malen Systemen generierbaren
Aminosiuren entstehen kurzkettige
Peptide, die innerhalb von Tagen
bis Wochen Lingen von bis zu 18
Einheiten erreichen. Von besonde-
rem Interesse ist nun die Frage nach
einer moglichen Selektion von zum
Membranaufbau passenden Pepti-
den [10]. Ein erster lingerfristiger
Betrieb der Versuchsanordnungen
ergab erste Hinweise, dass eine
wechselseitige Beeinflussung von
Vesikeln und Peptiden zu einer
chemischen Evolution fithrt, die
bereits jetzt schon zu grofleren
Peptid-Molekiilen mit moglichen
Funktionen gefiihrt hat (Abb. 4).
Die Versuchsreihe hierzu, eine der
spannendsten in der Essener Origin-
of-Life-Forschung, wird derzeit
intensiv weiterbetrieben.
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Aussicht

Die begonnenen Experimente in
Verbindung mit Analysen prikamb-
rischer Quarzeinschlusse zeigen sehr
vielversprechend, dass fluidfihrende
Bruchzonen der kontinentalen Erd-
kruste beste Voraussetzungen fiir
das Experiment ,,Leben® geliefert
haben. Erginzende Untersuchungen
australischer Quarze konnen
weitere Hinweise auf organisch-
chemische Ausgangsstoffe liefern,
die eine bedeutende Rolle bei der
Entwicklung des Lebens gespielt
haben. Erste Hinweise auf die Exis-
tenz komplexerer Molekiile sind in
den bislang untersuchten Proben
bereits gefunden worden. Darauf
aufbauend werden die Laborver-
suche gezielt auf die Fragestellung
der chemischen Evolution ausge-
richtet. Neben Experimenten zur
Vesikel- und Peptidentstehung wird
eine Versuchsreihe zur Verkniipfung
von RNA-Bausteinen grofleren
Raum einnehmen. Hier stellt sich
sofort die Frage, wie das Problem
der gegenseitigen Abhingigkeit von
Funktion der Enzyme und Infor-
mation der Speicher (RNA, DNA)
gelost werden kann. Mit der Kennt-
nis der ersten grundlegenden Schritte
zur Entstehung des Lebens bietet
sich die Chance, schlissige Vorstel-
lungen zu entwickeln, die letztlich
den komplexen Weg bis zum letzten
gemeinsamen Vorfahren allen Lebens
aufzeigen.

Summary

Research on the origin of life pre-
sents a unique challenge as it deals
with a singular and possibly unique
event which occurred approximately
four billion years ago. Not only the
processes leading to the first living
cells, but even the conditions under
which they evolved are inaccessible
to scientific observation and there-
fore highly speculative. However,

a single terrestrial environment is
more open to detailed consideration:
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the early Earth’s crust. In this most
outer layer of the planetary body,
tectonic fault zones — systems of
interconnected cracks and cavities
which were filled with volatile media
like water and carbon dioxide — must
have existed. These systems offered
large temperature and pressure gradi-
ents, a constant supply of hydrother-
mally formed organic compounds,
and efficient protection against
destructive external influences. All
in all, they may have presented the
ideal environment for the formation
of protocells and the early stages of
life. In a recent research project at
the UDE, an analysis of inclusions in
quartz crystals which formed in this
environment exhibited a large variety
of organic compounds which could
have formed the basis for prebiotic
chemistry. In connection with these
results, experiments were performed
which prove the formation of key
cellular ingredients and of primitive
cell-like structures under the con-
ditions of fault zones. Moreover,

the most recent experiments prove

a beginning molecular evolution
which can lead to stabilizing and
potentially functional units in the
“cell” membranes.
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