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Neue Wege in der wasserbezogenen Umweltsensorik
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Einleitung

Mit diesem Beitrag soll eine Perspektive fir den Ein-
satz von Sensoren in der Umweltanalytik dargestellt
werden, welche sich dem Zukunftsthema Digitalisie-
rung stellt. Die Digitalisierung ist in vielen Bereichen
das Zukunftsthema und Sensorik wird mittlerweile
ubiquitar eingesetzt. Aus diesem Grund ist es un-
umganglich, diese Fortschritte in der Umweltanalytik
nutzbar zu machen und eine wasserbezogene intel-
ligente Umweltsensorik zu entwickeln. Umweltanaly-
tik mit Sensoren bietet die Mdglichkeit, definierte Pa-
rameter einfach, kostengunstig, an jedem Ort in kiir-
zester Zeit und moglichst autark zu erfassen. Senso-
ren kénnen der Schlissel fur ein effizientes Um-
weltmonitoring sein, um dynamische Prozesse frih-
zeitig erkennen und steuern zu kdnnen. Eine Viel-
zahl an physikalischen, chemischen und biochemi-
schen (Bio-) Sensoren existieren. Die Vernetzung
dieser Sensoren und die intelligente Auswertung
moglichst in Echtzeit ist die Herausforderung fur zu-
kiinftige Forschung in allen Bereichen der Umwelt-
analytik (siehe Abb. 1). Beispielhaft sind hier die wir-
kungsbezogene Analytik und die Prozesskontrolle
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Abb. 1: Ubersicht der Nutzung der vernetzten Sen-

sorik in Verbindung mit Lernalgorithmen der Kl und

der klassischen Analytik fiir ein immerfortes Verbes-
sern des Erlernten.

Mit einer Vielzahl von physikalischen, chemischen
Sensoren oder Biosensoren werden zeitabhangige
Messdaten erzeugt, welche eine klnstliche Intelli-
genz (KI) nutzen kann, um mit Hilfe eines Lernalgo-
rithmus komplexe Systeme zu steuern. Wie im
Schulalltag ist aber eine enge Lehrer-Schiler-
Beziehung wichtig. In diesem Bild ist die klassische
Analytik der Lehrer oder die Lehrerin, welche das in
Ubungen erarbeitete Ergebnis verifiziert. Diesen
Prozess der Erkenntnisgewinnung und Uberpriifung
nennen wir Lernen. Nur in diesem Zusammenspiel
kann eine Kl effektiv fir die Umweltanalytik genutzt
werden. Komplexe Prozesse kdonnen mit Kl sehr
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schnell erfasst und technische wasserfiihrende An-
lagen koénnten in Zukunft autonom gesteuert wer-
den.

Anwendungsbeispiele fir
vernetzte Sensorik

Kl-genutzte

Legionellenmonitoring

In wassertechnischen Anlagen, wie zum Beispiel
Verdunstungskiihlanlagen oder Autowaschanlagen
ist die Konditionierung des Wassers von grolRer Be-
deutung. Ziel ist es, mit Hilfe von Bioziden und Kor-
rosionsschutz, die Anlagen dauerhaft und sicher zu
nutzen. Mittlerweile ist bekannt, dass in diesen An-
lagen bei Temperaturen zwischen 45 — 65 °C sich
Legionellen so vermehren kdnnen, dass sie eine
Gefahr fur den Menschen darstellen. Atmet ein
Mensch die aus diesen Anlagen entstehenden Bio-
aerosole ein, so kann es zu einer sehr starken Lun-
genentziindung kommen, der Legionellen-
Pneumonie.! Der Gesetzgeber hat mit der 42. Bun-
desimmissionsschutzverordnung (42. BImSchV) die
Betreiber von Verdunstungskihlanlagen, Kuihltir-
men und Nassabscheidern in die Pflicht genommen,
die Konzentration an Legionellen unterhalb eines
MaRnahmenwertes zu halten und bestenfalls die
Legionellen in den Anlagen zu eliminieren.? Diese
Forderung kann zur Folge haben, dass eine be-
troffene Anlage erst einmal stillgelegt werden muss,
was zu enorm hohen 6konomischen Verlusten flh-
ren kann. Da die Konzentration von Legionellen mit
Kulturverfahren bestimmt werden muss und Legio-
nellen sich nur sehr langsam vermehren lassen, er-
halt der Betreiber erst nach 12 Tagen ein Ergebnis.
Neben der langen Wartezeiten sind falsch-negative
Ergebnisse ein analytisches Problem.? Bei positiven
Befunden uber 100 kolonienbildenden Einheiten
(KBE) in 100 mL — 10.000 KBE/100 mL (Prufwert) ist
der Betreiber verpflichtet, mit geeigneten Mal3nah-
men die Legionellenkonzentration zu reduzieren.
Oberhalb des MalRnahmenwertes muss der Betrei-
ber die Anlage der zustandigen Behorde melden.
Wie kann hier die Sensorik genutzt werden? Die
Aufgabe ware es, dass durch intelligente Steuerung
sehr gezielt in geringen Dosen chemische Wirkstof-
fe, wie zum Beispiel Biozide und Korrosionsschutz
in wassertechnische Anlagen einzuleiten und durch
eine sensorische Uberwachung das Wachstum von
Legionellen zu verhindern. Mit dieser Mallnahme
konnte dem Betreiber geholfen werden, weil die An-
lage standig Uberwacht wird und das Risiko einer
Legionellenvermehrung minimiert wird. Grundvo-
raussetzung flr diesen Ansatz ist es aber, dass eine
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Kl aufgebaut wird, die nicht nur mit sensorischen
Messdaten geflttert wird, sondern im Vorfeld das
Zusammenspiel zwischen Wasserchemie und Legi-
onellenvermehrung quantitativ erfasst wird.

Kontinuierliche Prozessiiberwachung in Kldranlagen
Die Abwasserbehandlung ist wichtig, damit eine
umweltbelastende Emission von Schadstoffen in das
Oberflachenwasser vermieden wird. Heutzutage
wird das Spektrum an mdglichen Kontaminationen
auf Mikroschadstoffe und Pathogene erweitert, weil
sie fur den Menschen und dem Okosystem geféhr-
lich sind. Die biologische Abwasserbehandlung und
zukunftig die 4. Reinigungsstufe sind fur die Reduk-
tion dieser Komponenten von groRer Bedeutung. Ei-
ne effiziente biologische Abwasserbehandlung
musste aufwandig messtechnisch Uberwacht wer-
den, damit die fir Ammoniumoxidation und Denitrifi-
zierung zustandigen Mikroorganismen optimal arbei-
ten konnen.® Aus Kostengrinden und die Umsetz-
barkeit in die Praxis, werden nur einfache Summen-
parameter in regelmafigen Abstanden erfasst, mit
denen der Klaranlagenmeister die Abwasserbehand-
lung Uberwacht. In Klaranlagen lieRen sich Sensor-
systeme fur eine optimierte Prozesskontrolle einset-
zen, wenn sie relevante Parameter, wie zum Bei-
spiel geléstes Ammonium, Nitrat, Phosphat, Sauer-
stoff, Gesamtheit der organischen Kohlenstoff (TOC)
oder den chemischen Sauerstoffbedarf (CSB), sowie
mikrobiologische Parameter wie die Keimzahl und
allgemeine Parameter wie Temperatur, Tribung und
Volumenstrom kontinuierlich erfassen kénnen. Ziel-
setzung ware es die Abwasserbehandlung so zu
steuern, dass Mikroschadstoffe, antibiotikaresistente
Bakterien oder Pathogene effizient reduziert wer-
den, ohne diese bestimmen zu mussen. Damit ware
es mit Sensorik in Zusammenspiel mit der KI mog-
lich, dass die Okosysteme nachhaltig stabilisiert sind
und sich eventuell sogar geklartes Abwasser fiir den
Wiedergebrauch mit hoher Sicherheit nutzen lasst.
Weitere Anwendung der intelligenten Sensorik in der
Abwasserbehandlung ist die Reduzierung von Kkli-
maschadlichen Gasen, wie Lachgas und Methan,
welche in der biologischen Abwasserbehandlung
entstehen kdénnen und aktuell unkontrolliert in die
Umwelt gelangen. Hier ist neben der Uberwachung
der Leitparameter und der Mikrobiologie, gleichzeitig
der Einsatz einer Gassensorik fir Methan und Lach-
gas von Néten.

Wirkungsbezogene Analytik

Ein weiteres Einsatzszenario ist die wirkungsbezo-
gene Analytik, welche in der Okosystemanalyse zum
Einsatz kommt. Wirkungsbezogene Analytik ist eine
Methode, bei der nicht einzelne Wirkstoffe, sondern
biologische Effekte der Gesamtprobe in ausgewahl-
ten Zielsystemen nachzuweisen.* Somit kénnen in
einem nicht-gerichteten (non-target) Ansatz, Sub-
stanzen entdeckt werden, welche mit einer toxikolo-
gischen Wirkung in Zusammenhang gebracht wer-
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den, ohne sie zuvor in Betracht gezogen zu haben.
Da biologische Systeme flr ein stetiges Wassermo-
nitoring meistens sehr aufwendig zu handhaben
sind, ware es denkbar, dass eine Vernetzung mit
Sensoren in Zusammenspiel mit der KI genutzt wird.

Algenmonitoring im Oberflaichenwasser

Ein letztes Beispiel ist der Aufbau eines intelligenten
Algenmonitoringsystems, das als Frihwarnsystem
genutzt werden kann. Hier ist es wichtig, nicht nur zu
erkennen, ob sich im Oberflachenwasser Algen ge-
bildet haben, sondern ob diese Algen Toxine gebil-
det haben, welche eine Gefahr fir Mensch und Tiere
sein kann. Dieses Anwendungsbeispiel kommt aus
der eigenen Forschung, welches konkret vernetzte
Sensorik und Kl nutzt. Zusammen mit der A.U.G.
Signals Ltd. und der Hydroisotop GmbH arbeitet die
TUM in einem AIF-ZIM-Projekt an einem intelligen-
ten Algenmonitoringsystem, das zur Uberwachung
von Oberflachenwasser eingesetzt werden soll. Das
Auftreten von Algenbliten tritt immer haufiger im
Oberflachenwasser auf, weil Cyanobakterien anth-
ropogene Veranderungen wie Eutrophierung der
Gewasser oder Klimawandel fir ihren eigenen Vor-
teil nutzen. Algenbliten sind nicht nur fir den Tou-
rismus schlecht, sie kdnnen sogar eine Gefahr fur
das Trinkwasser sein, wenn zum Beispiel StRwas-
ser-Lagunen genutzt werden mussen. Cyanobakte-
rien bilden Toxine, welche fiur Tiere und Menschen
gesundheitsschadlich sind. Es ist zum Beispiel be-
kannt, dass in Seen badende Hunde gestorben sind,
weil diese zu viele Cyanotoxine aufgenommen ha-
ben. Ein Frihwarnsystem konnte in Echtzeit lokal
Informationen Uber den Zustand eines Gewassers
liefern und damit die Sicherheit fir Menschen und
Tiere erhohen.

Intelligentes Algenmonitoring

Das TRITON-Wasser-Sensorsystem von AUG Sig-
nals besteht aus zwei Hauptkomponenten (Abb. 2).
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Abb. 2: Das TRITON-Wasser-Sensorsystem beste-
hend aus einem Durchflussmesssystem fur die UV-
VIS-Absorptionsspektralanalyse, einer Multiparame-
termesssonde und ein Cloud-basiertes Datenma-
nagement-System.

Ein optisches Sensormodul liefert eine kontinuierli-
che UV-VIS-Absorptionsspektralanalyse im Bereich
von 200 bis 850 nm, um gelostes Nitrat und Ge-
samtnitrat zu bestimmen. Die zweite Multiparame-
tersonde (Exo2 von YSI, Xylem Inc.) kann pH,
Temperatur, Leitfahigkeit, Gesamtgehalt geldster
Feststoffe (total dissolved solids, TDS) und Gesamt-
schwebstoff (total suspended solids, TSS), Tribung
und geldsten Sauerstoff bestimmen. Das Online-
Monitoring-System erfasst diese Parameter parallel
und in Echtzeit. Ein auf Machine-Learning beruhen-
der Algorithmus wird angewendet, um Vorhersage-
modelle fir ein Ubermaliges Wachstum von
Cyanobakterien zu entwickeln. Dazu misst das TRI-
TON-Wasser-Sensorsystem kontinuierlich die Zu-
sammensetzung des Oberflachenwassers. Die ge-
sammelten Daten werden in ein Cloud-basiertes Da-
tenmanagement-System Ubertragen und in Echtzeit
ausgewertet (Abb. 3). Uber kiinstliche Intelligenz
werden Vorhersagemodelle fiir ein UbermaRiges
Wachstum von Cyanobakterien erstellt. Dazu misst
das Sensorsystem kontinuierlich im Oberflachen-
wasser.
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Abb. 3: Cloud-basiertes Datenmanagementsystem
fur die schnelle Erfassung und Auswertung von
Sensordaten, Labortestdaten, Daten zur Erfassung
der Wasserquantitat und Metadaten aus der Um-
welt.

Das physikalisch/chemische Sensorsystem wird fir
die Anwendung des Lernalgorithmus mit einem Bio-
sensoranalysesystem kombiniert, welches in auto-
matisierter Form Cyanotoxine, wie Microcystin, Ana-
toxin oder Saxitoxin, vollautomatisch bestimmt. Das
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Analyseprinzip beruht auf einen flussbaS|erten
Chemilumineszenz- Mlkroarray-lmmunoassay ® Fir
die Cyanotoxine wird ein indirekt kompetitiver rege-
nerierbarer Mikroarray-Immunoassay angewendet,
der gleichzeitig verschiedene Cyanotoxine innerhalb
7 Minuten quantifizieren kann. Einfach messbare
EinflussgroRen werden fir ein Vorhersagemodell
herangezogen und mit Lerndaten und selektiven Bi-
osensordaten abgeglichen. Dies ist wichtig, damit
das Vorhersagemodell sich stetig verbessert und
schlussendlich die Zielgrolen Algenwachstum und
Toxinbildung mit hoher Treffsicherheit vorhergesagt
werden kdénnen. Damit kdnnte man ein Frihwarn-
system zur Verfuigung stellen, welches Behorden ta-
gesaktuell eine Risikobewertung von Oberflachen-
gewassern ermdglicht.

Diskussion und Ausblick

Physikalische und chemische Sensoren stehen be-
reits zur Verfigung. Oftmals sind sie, wie am Bei-
spiel der Exo-Multiparametersonde zu sehen, sehr
grol und teuer. Des Weiteren missen die elektroni-
schen Komponenten in einen klimatisierten Raum
gestellt werden und es muss ein Stromanschluss
existieren. Sie enthalten aber Vorrichtungen, wie ei-
ne kontinuierlich laufende Burste, damit die Sonde
dauerhaft im Oberflachenwasser eingesetzt werden
kann. In diesem Sinne ist es eines der ersten Bei-
spiele einer vernetzten Sensorik die im Feld Mess-
daten erzeugen kann.

Fir einige wasseranalytische Fragestellungen exis-
tieren mittlerweile erste Sensorkonzepte.7’8 Sie muUs-
sen jedoch soweit verbessert werden, dass sie feld-
tauglich werden, robust in komplexen Matrices wie
Trinkwasser, Oberflachenwasser, Prozesswasser
oder Abwasser mit hoher Prazision quantitative Da-
ten liefern. Des Weiteren muissen sie weiter miniatu-
risiert werden, damit kostenglinstige, mobile und
vernetzte Sensorsysteme entstehen, die eine de-
zentrale Echtzeitanalytik ermoglichen. Durch die in-
telligente Vernetzung von physikalischen und che-
mischen Sensoren und das Zusammenfiihren der
Daten auf einem Server kénnen mit Hilfe des Inter-
net-of-Things Monitoringsysteme aufgebaut werden,
welche die chemische und hygienische Wasserqua-
litat verbessern. Mit Hilfe von Kl mussen Lernalgo-
rithmen so entwickelt werden, dass die verhaltnis-
mafige unintelligente Sensormessdaten mit Refe-
renzanalytik und Biosensorik von Anfang an trainiert
werden. Dies bedeutet, dass bestehende Prozesse
nur dann mit Multisensorik und Kl gesteuert werden
konnen, wenn viele Messdaten bei definierter Varia-
tion des Prozesses generiert werden und diese
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missen immer wieder mit quantitativen (bio-
)analytischen Methoden verifiziert werden.

Die Entwicklung einer kostenginstigen anwender-
freundlichen Multisensorik ist Gegenstand der aktu-
ellen Forschung. Die Vernetzung der Sensorsyste-
me zusammen mit einer Echtzeitdatenlbertragung
und -auswertung hat ein enormes Potenzial im
Rahmen der neuen kabellosen Ubertragungswege
im 5G-Netz, so dass wir das Internet-of-Things fir
Frihwarnsysteme zuklnftig nutzen koénnen. Bio-
sensorsysteme lassen sich zur schnellen Verifizie-
rung der Wasserqualitat einsetzen, indem Spuren
von Mikroschadstoffen, Pathogene oder Toxine
quantitativ bestimmt werden. Fir all diese Anwen-
dungen ist noch viel Forschung notwendig. Aber die
Errungenschaften aus der digitalen Welt missen auf
alle Falle jetzt mit unseren Sensorsystemen inte-
griert werden.

Wenn Sensoren autonom arbeiten, in Echtzeit Daten
versenden und diese sogleich intern ausgewertet
werden koénnen, kann es zu einem Paradigmen-
wechsel in der Umweltanalytik fihren. Die Wasser-
qualitdt kann dezentral sichergestellt werden.
Zentrallabore, welche mit aufwandigen instrumentel-
le Analysesysteme ausgestattet sind, wirden nur
noch fUr eine quantitative Bestatigung der Wasser-
qualitdt genutzt werden mussen. Hoch komplexe
dynamische Prozesse in der Umwelt und in techni-
schen wasserflihrenden Anlagen kdnnten autonom
geregelt werden, wodurch die Wasserqualitat zu je-
dem Zeitpunkt sichergestellt werden kann. Damit
kdnnten Menschen, Tiere und die Umwelt nachhaltig
geschutzt werden.

In der Wasserchemische Gesellschaft wurde eine

neue Fachgruppe fur Sensorik etabliert, die von Dr.
Gunther Proll vom Institut fur Physikalische und
Theoretische Chemie an der Eberhard Karls Univer-
sitdt Tubingen geleitet wird. In dieser Fachgruppe,
sollen sich nicht nur die Sensoren vernetzen son-
dern auch die Wassersensoriker.
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