
1Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 

Vorlesung und Übung: 
Naturwissenschaftliche Grundlagen
2.5 Umweltchemie, Umweltbiologie, Abwasser 

Prof. Dr. Welker, Frankfurt University of Applied Sciences

Bachelor Infrastruktur 
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie, Transferprozesse

[Grafe, 2018]
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie, anthropogene Stoffeinträge

[Grafe, 2018]

Abwasser-Systeme
Trinkwasser-Systeme
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie

[Fent, 2013]
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Abwasser: Schwerpunkt häusliches Abwasser

besteht aus häusliches Schmutzwasser und Niederschlagswasser 

▪ Aufkommen Stoffe

▪ Zielkompartimente und Zielorganismen

▪ Vorgaben (Verordnungen und Regeln der Technik (a.a.R.T.)

▪ Maßnahmen zur Reinigung (Prozesse, Techniken…)

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf) 

▪ organische Kohlenstoffverbindungen (Zehrstoffe: Sauerstoff)

       → Übermaß im Gewässer führt zu Sauerstoffmangel

▪ Sauerstoffmenge [mg O2/l] zur chemische Oxidation von allen 

organischen Verbindungen 

▪ Labormethode mit starken Oxidationsmitteln (Kaliumdichromat)

▪ Verbrauch Kaliumdichromat wird quantitativ erfasst

7

Kaliumdichromat (gelb) oxidiert 
Alkohol und wird dabei selbst 
reduziert zum Chromat (grün)Redoxreaktion: 

         Organische Verbindungen werden durch Kaliumdichromat 
oxidiert zu CO2 und Wasser, 

         Cr (VII) wird dabei verbraucht und reduziert zu Cr (III)

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser



8Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 

▪ BSB5 (Biologischer Sauerstoffbedarf) 

▪ Zucker

▪ Fette

▪ Proteine

→ Übermaß im Gewässer führt zu 
Sauerstoffmangel

▪ Sauerstoffmenge [mg O2/l] zur 

biologischen Oxidation von allen 

organischen Verbindungen in 5 Tagen 

▪ aufwändige Labormethode

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Drechsler, 2023; Metreveli, 2023]
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Aufkommen Stoffe häusliches Abwasser:

▪ Nährstoffe (Stickstoff und Phosphor)

▪ Proteine und Harnstoff sowie 
Ammonium 

▪ Übermaß an Ammonium NH4
+ führt zu 

fischtoxischem Ammoniak NH3

    NH3 + H2O (l) → NH4
+(aq) + OH-(aq)

▪ ortho und poly-Phosphate

▪ Übermaß führt zu Eutrophierung 
(übermäßiges Algenwachstum)

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Drechsler, 2023; Metreveli, 2023]

[Spiegel online] 
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▪ Personal Care Products

 

▪ Tenside

▪ Duftstoffe (Moschus…)

▪ Mikroplastik 

▪ Mückenschutzmittel (DEET)

▪ Arzneimittel

▪ Hormone (Ethinyestradiol…)

▪ Analgetika (Diclofenac, Ibuprofen…)

▪ Antiepileptika (Carbamazepin..) 

▪ Antibiotika…

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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▪ Keime

▪ Corona, Influenza, RSV, Polio…

▪ Abwassermonitoring für die epidemiologische Lagebewertung 
(AMELAG)….)

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Robert Koch-Institut, 2025]

2023-2024: ca. 170 
Kläranlagen 

2025: ca. 50 
Kläranlagen (ca. 25 
% der Bevölkerung)

Corona
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▪ andere 

▪ Alkohol 

▪ Süßstoffe 

▪ Nicotin 

▪ Coffein….

▪ Drogen

▪ THC-COOH

▪ MDMA 

▪ METH

▪ Cocain…

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

https://www.emcdda.europa.eu/publications/html/pods/waste-water-analysis_en

Relative 
geographical 
distribution of 
cannabis 
metabolite (THC-
COOH) as detected 
in European cities, 
2023 (daily mean)

8 % der 
Erwachsenen
konsumiert
Cannabis

Wochenendspitze
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

https://www.emcdda.europa.eu/publications/html/pods/waste-water-analysis_en

relative geographical 
distribution of 
methylamphetamin
metabolite as detected 
in European cities, 
2023 (daily mean)

Schwerpunkte in 
Tschechien, Slowakei, 
Ostdeutschland

keine
Wochenendsspitze!
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Chrystal Meth in süd-/östlichen Bundesländern

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Helm, 2018]
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Aufkommen Stoffe Niederschlagswasser:

▪ Dachabfluss (Ziegel, Metall (Cu, Zn), 
Bitumen (Mecoprop), Gründach (PFAS)…) 

▪ Verkehrsflächenabfluss (Straßen, 
Parkplätze….)

▪ Abflüsse von Sonderflächen (Bahn, 
Flughäfen, Industrie….)

▪ Organische Verbindungen 

▪ CSB, BSB aus Vegetation

▪ Nährstoffe 

▪ N und P aus Vegetation, Dünger und 
tierische Exkrementen

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Burckhardt, 2008] 
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Sommer et al., 2008] 

hohe Feststofffrachten im Februar/März nach Wintersalzung
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Lambert, 2010; Dierkes, 2023] 

MKW-Belastung 
(Mineralölkohlenwasserstoffe): 
Parkplatz und Niederschlagswasser
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Aufkommen Stoffe Niederschlagswasser:

▪ Schwermetalle (Zink, Kupfer, Blei..)

▪ Fahrzeuge: Auswuchtgewichte, Bremsen, Kupplung, Reifen, Katalysator

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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Aufkommen Stoffe Niederschlagswasser :

▪ Mikroplastik und Reifeninhaltstoffe (Chinon: Ursache für Lachssterben)

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser



21Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 

Aufkommen Stoffe Niederschlagswasser

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Simon, 2020] 

Verwendung Mikroplastik von Gewässerlarven (caddis fly larva) 
als Alternative zu Sand (eingeschränkter Schutz und 
Bioakkumulation)
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[Hürlimann et al., 2011]

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

Beobachtung Westküste USA: Akute Toxizität an 

Lachsen nach Einleitung Straßenabflüsse („urban 

runoff mortality syndrom“)

Identifikation Ursache: Transformationsprodukt eines 

Antioxidationsmittels in Reifen (0,2-4 %): 6PPD-

quinon

LC50 (letale concentration): 0,8 +/- 0,16 µg/l 

versus < 0,3 - 19 µg/l Aufkommen in 

Straßenabflüssen

→ Minimierung Emissionen Reifenabrieb wichtig!
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Aufkommen Stoffe 
Niederschlagswasser:

▪ Pestizide/ Biozide 

▪ Algizide Fassaden

▪ Wurzelschutz 
Dachbahnen

▪ Nikotin 

▪ Streusalz

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

Chlorid aus Streusalz 
→ Schäden an Bäumen

[Burkhardt, 2024]

[Wicke et al. 2021] 
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Zielkompartiment 
Schmutzwasser/Niederschlagswasser

▪ Oberflächengewässer (Abwassereinleitungen)

▪ Boden/Grundwasser (Versickerung Regenabflüsse)

Zielorganismen: 

▪ Mensch (nur mittelbar, regional und bei besonderen 
Nutzungen (Badenutzung))

▪ Lebensgemeinschaften in Naturräumen 

▪ Oberflächengewässer: aquatische Organismen 
wie Fische, Makrophyten, Makrozoobenthos

▪ urbane Räume (Pflanzen: Bäume versus 
Streusalze)

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

Oberflächengewässer Boden/ Grundwasser
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Vorgaben Abwasser und Niederschlagswasser

▪ Kommunales Abwasser:

▪ emissionsbezogen Abwasser-VO mit Mindestanforderungen für 
CSB, BSB, N (NH4) und P je nach Größenklasse

▪ immissionsbezogen ggf. weitergehende Anforderungen 

▪ 2024: neue Kommunal-Abwasser-Richtlinie der EU → neue 

Reinigungsstufe für Arzneimittel und weitere Stoffe wird 
kommen!) 

▪ Niederschlagswasser

▪ keine bundesweiten Vorgaben (Anhang Abwasser-VO in Planung)

▪ Anwendung technisches Regelwerk (Arbeitsblätter der DWA-A102 
und DIN) -> im wesentlichen Entfernung von feinen Feststoffen 
(AFS63)

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Dierkes, 2023]
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Wasserchemie (Schwerpunkt Reinigung Schmutzwasser, 
Niederschlagswasser) 

▪ Feststoffrückhalt

▪ Sedimentation

▪ Filtration

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Dierkes, 2023]
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Partikel

Öl

Kolloide

Gelöste Stoffe

Partikel, Öl 
(Supsension, 
Emulsion):
→ MKW, 

Schwermetalle, PAK

Kolloidale Lösung:
1 – 100 nm, leichte 
Trübung, kein Absetzen
→ Trübung

Echte Lösung:
< 1 nm, klar
→ PSM, Chlorid

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Chemie, Inhaltstoffe Wasser

[Helmreich, 2023]

Schwimm-
stoffe

Schweb-
stoffe

Sink-
stoffe
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▪ Feststoffrückhalt

▪ Sedimentation

▪ Dichtetrennung (Schwimmen und Sinken)

→ Absetzbecken mit Tauchwand

▪

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Regenwasserbehandlung
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Feststoffrückhalt

▪ Filtration (auch Schadstoffe 
Reifenabrieb und Hormone)

▪ Siebung, Filtration, Adsorption, 
Absorption…

→ Flächen- und Raumfilter

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Regenwasserbehandlung
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Regenwasserbehandlung
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▪ Biochemischer Abbau Stoffe in 
Schmutzwasser durch Mikroorganismen

▪ Kohlenstoff-Abbau (CSB, BSB…)

▪ Biologische Elimination von 
Stickstoffverbindungen (Ammonium NH4

+, 
Nitrat NO3

-…)

▪ Biologische Phosphorelimination (org. P, o-
P…)

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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Ziel: Reduktion von sauerstoffzehrenden 
Kohlenstoffparametern (BSB, CSB)

Grund: 

Sauerstoffmangel im Gewässer verringern 

Ziel: Reduktion von Nährstoffen (Stickstoff, 
Phosphor)

Grund: 

Potenzial akute Wirkung Ammonium/ 
Ammoniak

Eutrophierung (Phosphor) des Gewässers 
vermeiden 

Image:EutrophicationEutrophisationEutrophierung.jpg

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/EutrophicationEutrophisationEutrophierung.jpg
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A) fest sitzende Bakterien

– an der Bodenoberfläche 

– als Biofilm, z.B. an Steinen

B) suspendierte Bakterien

− frei schwebend

− in Flocken gebunden

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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Abwasser-

reinigungsanlage
Corg, Norg,

NH4, Porg

CO2,

N2
↑

Gas

Ablauf

Corg, NH4, NO3, PO4

Corg,

Norg,

Porg

Schlamm

Zulauf

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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▪ Belebtschlammverfahren: 

Selbstreinigungsvorgänge Natur (frei 

schwebende Flocken) kopiert

▪ Intensivierung natürlicher Prozesse: 

Steigerung Organismendichte und 

Optimierung Milieubedingungen

▪ Aufkonzentration von Bakterien → 

Reinigungszeit im Vergleich Gewässer 

um ein Vielfaches verkürzt → 

Flächenbedarf kleiner

▪ Nachklärbecken werden die Bakterien 

“gesammelt” und als 

Rücklaufschlamm wieder 

zurückgeführt 

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

Zulauf Q

Belüftung

Belebtschlammbecken Nachklärbecken

Ablauf

 QRS

Überschuss-
schlamm

Belebtschlamm = 
Biomasse = 

Mikroorganismen

 Q + QRS

→ Belebtschlammverfahren: weltweit wichtigstes Verfahren
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Type of 

bacteria

Reaction C-

source

e- -donor

(substrate 

getting 

oxidized)

e- -acceptor

(substance 

getting 

reduced)

Products

aerobic

heterotrophic

aerobic

oxidation

organic 

comp.

organic 

comp.

O2 CO2, H2O

aerobic 

autotrophic

nitrification CO2 NH4
+, NH3

-, 

NO2
-

O2 NO3
-, NO2

-

anoxic

heterotrophic

denitrification organic 

comp.

organic 

comp.

NO3
- , NO2

- N2, CO2, 

H2O

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie

▪ Stoffwechsel von Mikroorganismen

▪ Klassifizierung der Lebewesen und Viren

▪ Ernährungstypen

▪ aerober und anaerober Abbau

▪ Wachstumskinetik (Monod)
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Grundbausteine

[Bannwarth et al., 2019]
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Zelle

[Bannwarth et al., 2019]
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1 µm

Plasmamembran

Zellwand

Polysom

Cytoplasma

Genom

Plasmid

Ribosom

Plasmamembran
Ribosom

Polysom

Cytoplasma

Mitochondrium

Golgiapparat

endoplasmatisches Reticulum

Kernmembran

Zellkern

Nucleolus

10 µmdie Zellen im Größenvergleich

Plasmamembran
Ribosom

Polysom

Cytoplasma

Mitochondrium

Golgiapparat

endoplasmatisches Reticulum

Kernmembran

Zellkern

Nucleolus

Plasmamembran

Zellwand

Polysom

Cytoplasma

Genom

Plasmid

Ribosom

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Bakterienzelle versus Tierzelle

[Verband Chemische Industrie]
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Lebewesen

Tiere
"Konsumenten"

Algen Pilze Protozoen

Eukaryonten

höhere Protisten

Bakterien Cyanobakt.

Prokaryonten

niedere Protisten

Mikroorganismen

"Destruenten"

Pflanzen

"Produzenten"

Lebewesen

Nutzung

organischer

Substanz

Aufbau

organischer

Substanz

[Steinmetz, 2023]

Abbau

organischer

Substanz

Eukaryonten Prokaryonten

Viren
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Lebewesen

▪ Lebewesen: Aufteilung aufgrund ihrer „Ernährungsweise“ in zwei 
wesentliche Hauptgruppen

▪ Produzenten (Pflanzen): anorganische Verbindungen + Energie 
(Licht) → organische Biomasse (autotrophe Lebensform)

▪ Konsumenten (Tiere): Abbau organischer Substanz + Sauerstoff  
(heterotrophe Lebensform) → anorganische Stoffe + Energie 

(Wärme) + organische Stoffe (Biomassezuwachs)

▪ Verknüpfung dieser Prozesse führt zu Kreisläufen

▪ Mikroorganismen: nicht sauber abgegrenzt 

▪ Destruenten (d.h. sie leben von toter org. Substanz, heterotrophe 
Lebensform)

▪ Einzellige Algen, aber auch Bakterien, die der autotrophen 
Lebensform zuzuordnen sind (C-Quelle ist anorg. Substanz CO2)

[Steinmetz, 2023]
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Metabolismus

Metabolismus = Stoffwechsel 
(Umsetzung der energiereichen Stoffe)

z.B. Polysaccharide zu Glukose

 Fette zu Fettsäuren

 Eiweiße zu Aminosäuren

Energiestoffwechsel 
(Katabolismus): Erhaltung des 
Lebenszustandes überwiegend im 
Citratzyklus und Atmungskette

Baustoffwechsel (Anabolismus): 
Aufbau körpereigener Substanz 
(Wachstum, Vermehrung)

[Reineke und Schlömann, 2020]
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Ernährungstypen

[Steinmetz, 2023]

Energie-, Wasserstoff-  Kohlenstoffquelle Ernährungstyp

Energiequelle

➢ Strahlung (Licht)

➢ chemische Umsetzungen

phototroph

chemotroph

Wasserstoff- oder Elektronendonator

➢ reduzierte anorganische Verbindungen 
   (z.B. NH4

+, NO2
-, H2, S

2-, Fe2+)

➢ organische Verbindungen

lithotroph

organotroph

Kohlenstoffquelle: Aufbau der Biomasse

➢ Kohlendioxid CO2 als Hauptquelle

➢ organische Kohlenstoff-Verbindungen

autotroph

heterotroph

„selbst“

„fremd“
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CO2

Chemo-

lithotroph

Photo-

lithotroph

Photo-

organo-

troph

org. Substanzen

Chemo-

organo-

troph

Photo / Chemo

Organo / Litho

Auto / Hetero

KOHLENSTOFFQUELLE
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Wasserstoffdonator, organisch

[TU Dresden, 2010]
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Ernährungstypen

Wasserstoff- bzw. 
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Unterscheidung MO

[Reineke und Schlömann, 2020]

C-Abbau
 (CSB, BSB)

Nitrifikation
(NH4)

Denitrifikation
 (NO3)
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Stoffwechsel

[Steinmetz, 2023]

Baustoffwechsel:

Oxidation von organischen Kohlenstoffverbindungen 
mit heterotrophen Bakterien:

 

Oxidation von NH3/NH4 mit autotrophen Bakterien zu NO3

→ Wachstumsvorteil für heterotrophe Bakterien

Zellmasseg1NHg30 3 →

Zellmasseg1C.orgg2 →
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Milieubedingungen

[Steinmetz, 2023]

Vorherrschende Energiegewinnung Milieubedingung

Respiration

➢ Sauerstoff, O2

aerob

Respiration

➢ Nitrat NO3
-, Nitrit NO2

-, kein gelöster Sauerstoff
anoxisch* 

Fermentation

➢ Organische Verbindungen, weder gelöster 
Sauerstoff,  noch Nitrat

anaerob

*Dieser Begriff ist in der Mikrobiologie nicht geläufig, er wurde durch Ingenieure eingeführt, 
um die Umweltbedingungen zu charakterisieren, die für die Denitrifikation typisch sind.
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ anaerober Abbau, Gärung

anaerober Abbau bis zur Methanproduktion

Biogas: 
▪ 50 bis 75 Volumen-% aus Methan (CH4)
▪ 25 bis 50 Volumen-% aus Kohlendioxyd (CO2) 
▪ geringe Mengen an Sauerstoff, Stickstoff und Spurengase
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Wachstum

[Steinmetz, 2023]

▪ Vermehrung von Zellenzahl und Organismendichte, benötigt 
Substrate und Nährstoffe

▪ Weitere Wachstumsbedingungen sind:

▪ pH-Wert

▪ Temperatur

▪ Toxische Substanzen

▪ Bildung substratspezifischer Enzyme wird durch das 
Nahrungsangebot induziert

▪ u.U. werden nicht alle Substratbestandteile zur gleichen Zeit 
abgebaut

▪ bei schwer abbaubaren Stoffen spielt die Zeit eine wesentliche Rolle
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Wachstum

[Gujer, 2007]

Einfluss Temperatur
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Kinetik

[Steinmetz, 2023]

▪ Bakterien wachsen exponentiell

▪ Wachstumsgeschwindigkeit ist limitiert

▪ Prozesse Abwasserreinigung: Wachstum durch Substratmangel 
begrenzt → Beschreibung durch die MONOD-Kinetik

Verdoppelungszeit td

S
max

kS

S
µµ

+
=

mit: µ=aktuelle Wachstumsgeschwindigkeit
 µmax=maximale Wachstumsgeschwindigkeit
 S=Substratkonzentration
 kS=Substrataffinitäts-Konstante

 Wachstumsgeschwindigkeit bei:
  S = kS : µmax/2
  S >> kS µmax
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Wachstum

[Steinmetz, 2023]
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie

[Drechsel, 2023]

Ziel: effektiver C-Abbau
 (CSB, BSB)
▪ heterotroph (Substrat 

vorhanden)
▪ aerob
▪ absetzbar
▪ Temperatur optimal
▪ Wachstumsgeschwindig-

keit  optimal
▪ suspendiert

Heterotroph: C-Quelle aus Organik
Chemotroph: Energie aus Organik
Sauerstoff
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▪ organische Substanzen (BSB5, 
CSB) sind biologisch abbaubar

▪ aerobe biologische Behandlung 
Standardmethode und „zweite 
Stufe“ der Abwasserreinigung

▪ Mikroorganismenwachstum 
(Überschussschlammproduktion und 
Rückführung) 

▪ Sauerstoffverbrauch

Beispiel: Glucoseabbau (Oxidation mit Sauerstoff)

C6H12O6 + 6 O2 6 CO2 + 6 H2O

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

Zulauf Q

Belüftung

Belebtschlammbecken Nachklärbecken

Ablauf

 QRS

Überschuss-
schlamm

Belebtschlamm = 
Biomasse = 

Mikroorganismen

 Q + QRS
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[Kroiss, 2010]

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

Belüftung kostet viel Energie!
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Biologie/ Stickstoffkreislauf

[wikipedia, 2023]
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Nitrifikation ist die autotrophe Oxidation von Ammonium (NH4) zu 
Nitrat (NO3) durch spezialisierte Mikroorganismen in zwei Schritten:

Nitritation (Nitrosomonas)

Nitratation (Nitrobacter)

Gesamter Prozess

+−+ +++ HOHNOONH 22 2324

+−+ +++ HOHNOONH 25,1 2224

−− + 322 5,0 NOONO

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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▪ Stickstoffoxidierende Bakterien (autotrophe Nitrifikanten) 

beziehen ihre Baustoffe aus anorganischen Stoffen. Dieser 

Stoffaufbau erfordert Energie. 

▪ sie werden erst tätig, wenn ein gewisser Kohlenstoffabbau 

erfolgt ist, anderenfalls haben die heterotrophen Bakterien einen 

Wachstumsvorteil. 

▪ autotrophe Bakterien haben eine längere Generationszeit als 

heterotrophe Bakterien, d.h. sie können sich nur entwickeln, wenn 

sie mindestens 12 Tage im System gehalten werden → größere 

Beckenvolumen

▪ stark temperaturabhängig (T > 12°C) und pH labil (Entstehung 

H+ → Eigenhemmung bei gering gepufferten Wässern)

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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Denitrifikation ist die Reduktion von Nitrat (NO3) in gasförmigen 

Stickstoff (N2
↑), der in die Atmosphäre entweicht, durch 

heterotrophe Mikroorganismen

▪ leicht abbaubares organisches Material muss als Substrat zur 

Verfügung stehen

▪ es darf kein gelöster Sauerstoff (O2) vorhanden sein 

(anoxische Bedingungen, Nitratatmung), ansonsten würden 

die Bakterien diesen vorziehen.

▪ Nebenprodukt Lachgas (N2O)

▪ „Verbrauch“ von H+ (Abpufferung pH Wert)

OHCONOCHHNO 22223 752544 ++++ +−

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

Biologischer Abbau erfolgt nur, wenn damit für beteiligte Organismen 
Energiegewinn einhergeht

aerobe Atmung (CSB/BSB-Abbau):        

C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O + E 

[2.900 kJ/mol Glukose]

Denitrifikation (NO3
-- Abbau):

        
5 C6H12O6 + 24 NO3

-
 → 24 HCO3 + 6 CO2 + 12 N2 + 18H2O + E 

                                                                                       
[2.700 kJ/mol Glukose]

  

Denitrifikation erfolgt durch die gleichen Bakterien, wenn kein gelöster O2 
vorhanden, da aerobe Atmung mehr Energie bringt. 

[Steinmetz, 2023]
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Nitrifikation

▪ autotrophe Mikroorganismen 

▪ CO2 Kohlenstoffquelle

▪ Substrat: Ammonium

▪ aerobe Bedingungen

▪ Entstehung H+ → pH sinkt

    Puffer wichtig

▪ Temperatur und Volumen 

Denitrifikation

▪ heterotrophe Mikroorganismen 

▪ organische Kohlenstoffquelle

▪ Substrat: Nitrat

▪ anoxische Bedingungen 

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

Zulauf Q 
(Kohlenstoff)

Belüftung

Bio-P 
(anaerob)

Nachklärbecken

Ablauf

 QRS (Biomasse)

Überschuss-
schlamm

 Q + QRS

Belebtschlammbecken

Nitrifiaktion 
(aerob)

Deni 
(anoxisch)

Rezi (Nitrat)
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Harnstoff CH₄N₂O
 

Ammonium NH4

Nitrat N03

Nitrit N02

molekularer Stickstoff N2

Ammonifikation

im Kanalnetz 

(und Vorklärung)

Nitritation durch Nitrosomonas 

Nitratation durch Nitrobacter

Denitrifikation 

durch heterotrophe 

Mikroorganismen

Nitrifikation 

durch autotrophe 

Mikroorganismen

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

„dritte Stufe“ 

der Abwasserreinigung
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser



72Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 



73Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 
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Bedeutung Phosphor: Minimumwachstum Faktor bei Eutrophierung, 
insbesondere stehende Gewässer

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Drechsel, 2023]



74Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 

▪ viele Stoffe sind in Wasser „unlöslich“, d.h. sie sind nur sehr gering 
löslich (z.B. Silberchlorid, Calciumsulfat)

▪ Andere Stoffe sind sehr gut löslich (Natriumchlorid und o-Phosphat 
in Abwasser)

▪ Ausbildung Gleichgewicht → Löslichkeitsprodukt (klein → schwer 

löslich)
▪ Einflussfaktoren: Temperatur, pH Wert, Salzgehalt, Komplexe…

 AgCl(f) → Ag+
(aq)  + Cl-(aq)

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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Fällung/Flockung

▪ Überführung des gelösten Phosphates in eine unlösliche 
Verbindung (Fällung)

▪ Aluminium- oder Eisensalze: Dosierung in Belebungsbecken 
→ Fällung der negativ geladenen Phosphationen zu AlPO4 bzw. 

FePO4

▪ Salze aus dem Fällungsmittel verbleiben im Abwasser → ggf. 

negative Aufsalzung Gewässer

▪ entstehende Mikroflocken ballen sich durch Flockung zu 
Makroflocken zusammen (Flockung) → Entfernung mit 

Sedimentation und Filtration

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

P – Fällung mit Metallsalzen Fe3+; Al3+

Allg.: Me3+ + PO4
3-           → MePO4

Al2(SO4)3  +  2 PO4
3-        → 2 AlPO4     + 3 SO4

2-

FeCl3        +  PO4
3-           → FePO4       +  3 Cl-

3 FeSO4  +   2 PO4
3-         → Fe3(PO4)2  +  3SO4

2-

Kalkhydrat

5 Ca2++ OH-+ 3 PO4
3-    → Ca5(PO4)3OH

Natriumaluminat

Na2Al2O4 +    2 PO4
3-+ 6 H+

→ 2 AlPO4   + 2 NaOH  + 2 H2O

[Steinmetz, 2023]

gelöstes Phosphor

ungelöstes Phosphor
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77

▪ Eindosierung Fällmittel: Ort möglichst mit turbulenter Strömung und 
örtliche Unter- und Überdosierungen vermeiden.

▪ im Anschluss dürfen die entstandenen Flocken nicht wieder zerstört 
werden.

→ sorgfältige Planung der Art der Dosierung und der Dosierstelle

Dosierstelle Flockungsmittelbehälter 77

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser



78Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 



79Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 

▪ biologische P-Elimination: Bakterien werden im Wechsel 
anaeroben und aeroben Bedingungen ausgesetzt: 

▪ unter anaeroben Bedingungen (Stress) geben die Bakterien 
PO4

3- ab, um ihren Energiestoffwechsel aufrecht zu erhalten.

▪ im anschließenden aeroben Milieu nehmen die Bakterien 
vermehrt PO4

3- auf, um in zukünftigen Stresssituationen 
gewappnet zu sein. 

▪ das vermehrt aufgenommene P (3…4% statt normal: 1…2%) 
kann mit dem Überschussschlamm aus dem System entfernt 
werden.

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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Klee, O.: Angewandte Hydrobiologie, Thieme Verlag, Stuttgart, 1991

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Reineke und Schlömann, 2020]
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• anaerobe Verhältnisse (auch kein Nitrat!)

• leicht abbaubarer organischer Kohlenstoff  (CSB/BSB) muss 
vorhanden sein (heterotrophe Organismen)

• Abwassertemperatur > 18°C

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

P
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Zeit

anaerob aerob

P - Rücklösung
P - Aufnahme

Netto –

Elimination

SEYFRIED, C. F., HARTWIG, P. (1991): Möglichkeiten und Grenzen der biologischen Phosphorelimination bei gleichzeitiger 

Nitrifikation und Denitrifikation. In: BÖHNKE, B. (Hrsg.): Weitergehende Abwasserreinigung in ein- und zweistufigen biologischen 

Kläranlagen – Stickstoff- und Phosphorelimination – Gewässerschutz-Wasser- Abwasser, Band 126
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Beispiel einer Kläranlage  mit vorgeschalteter biologischer P-
Elimination und Stickstoffelimination („dritte Stufe“ der 
Abwasserreinigung)

Zulauf Q 
(Kohlenstoff)

Belüftung

Bio-P 
(anaerob)

Nachklärbecken

Ablauf

 QRS (Biomasse)

Überschuss-
schlamm

 Q + QRS

Belebtschlammbecken

Nitrifiaktion 
(aerob)

Deni 
(anoxisch)

Rezi (Nitrat)

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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[Mainz, 2024]

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

Zukunft: vierte Stufe der Abwasserreinigung
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[Mainz, 2024]

▪ Artikel 8 – 9 – 10: Einführung einer vierten Reinigungsstufe 
für Kläranlagen

▪ vierte Reinigungsstufe für alle Kläranlagen > 150.000 EW 
(obligatorisch) 

▪ Umsetzung: bis 2033: 20 %  bis 2039: 60 %  bis 2045: 100 % 
der Anlagen

▪ Stoffe: Röntgenkontrastmittel, Diclofenac, Benzotriazole…

▪ erweiterte Herstellerverantwortung: nicht nur europäische oder 
deutsche Hersteller – also auch Importe aus Nicht-EU-Ländern 
(insbesondere Indien-China-USA-Kanada)

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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4. Reinigungsstufe
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser

[Kaufmann et al., 2015]
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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[United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) 
and World Health Organization (WHO), 2024]

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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and World Health Organization (WHO), 2024]

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Umweltchemie - Abwasser
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[United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) 
and World Health Organization (WHO), 2024]

hoher Standard 

Abwasserreinigung

keine sichere 

Abwasserreinigung
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Beispiele

Mali 

[United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) 
and World Health Organization (WHO), 2024]

2022: 

▪ Ableitung überwiegend in anderen Systemen (ca. 83 %) als in 
„septic tanks“ oder Kanalisation

▪ ca. 6 % des Abwassers „safely treated“
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Beispiele

Indien  

[United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) 
and World Health Organization (WHO), 2024]

2022: 

▪ geringer Anteil Ableitung in Kanalisation (ca. 12 %)
▪ ca. 21 % des Abwassers „safely treated“
▪ Verschlechterung zu 2020 (ca. 27 %)
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Beispiele

Chile  

[United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) 
and World Health Organization (WHO), 2024]

2022: 

▪ Ableitung zu ca. 90 % in Kanalisation
▪ ca. 89 % des Abwassers „safely treated“
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Beispiele

Singapore  

[United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) 
and World Health Organization (WHO), 2024]

2022: 

▪ Ableitung zu 100 % in Kanalisation 
▪ 100 % des Abwassers „safely treated“
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Beispiele

Deutschland 

[United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) 
and World Health Organization (WHO), 2024]

2022: 

▪ Ableitung zu 96 % in Kanalisation 
▪ 99 % des Abwassers „safely treated“
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