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Vorwort 

Liebe Freundinnen und Freunde des Lehrstuhls, 

 

Ich freue mich, Ihnen mit dieser Ausgabe unseren Jahresbericht 2017 überreichen zu 

können. Das vergangene Jahr brachte für uns einige personelle Veränderungen und 

damit verbundene Anpassungen, war aber auch durch spannende Forschungsaktivitä-

ten und erfreuliche Drittmitteleinwerbungen gekennzeichnet. Die MitarbeiterInnen des 

Lehrstuhls sind weiterhin sehr aktiv die gewonnenen Erkenntnisse auch in wissen-

schaftlichen Veröffentlichungen zu publizieren. Ganz besonders freuen wir uns für Frau 

Dr. Carmen Leix und Herrn Dr. Stefan Bieber für den erfolgreichen Abschluss ihrer Pro-

motion im vergangenen Jahr. Eine besondere Ehre wurde Herrn Dr. Max Huber zu Teil, 

der für seine Promotion mit dem Willy-Hager Preis 2017 ausgezeichnet wurde. Herr 

Lukas Högel erhielt für seine Masterarbeit den K.P. Scholz Preis 2017. Frau Meriam 

Muntau wurde für ihre Masterarbeit mit dem Max-von-Pettenkofer Preis ausgezeichnet. 

Wir gratulieren noch einmal ganz herzlich. 

Im vergangenen Jahr wurden wir durch vier neue DoktorandInnen verstärkt, die sich 

Ihnen in diesem Jahresbericht vorstellen. Auch in diesem Jahr genossen wir wieder den 

direkten Austausch mit GastwissenschaftlerInnen aus Australien, China, Tschechien 

und den USA, von denen einige uns mehrere Monate besuchten. Aufbauend auf den 

vielfältigen Diskussionen freuen wir uns, diese Kontakte durch laufende und zukünftige 

Forschungsaktivitäten und Gegenbesuche weiter auszubauen. 

Im Juli 2017 fand das 45. Abwassertechnische Seminar (ATS) mit dem Thema „Weitest-

gehende Phosphorelimination auf kommunalen Kläranlagen – Möglichkeiten und Gren-

zen“ statt, das federführend von Frau Prof. Brigitte Helmreich organisiert wurde. Das 

46. ATS zum Schwerpunkt „Innovative Strategien zum Umgang mit Klärschlamm“ ist 

für den 4. Juli 2018 in München geplant. Das Programm finden Sie auf unserem 

Webportal, auf dem Sie sich auch schon online anmelden können 

(www.sww.bgu.tum.de/ats). Über Ihr Interesse an der Veranstaltung würden wir uns 

sehr freuen.  

Auch im vergangenen Jahr konnte der Lehrstuhl etliche neue Forschungsvorhaben ein-

werben, wie u.a. das BMBF Verbundprojekt SubTrack (unter Dr. Johanna Graßmanns 

und meiner Leitung) und das Vorhaben MiPaq finanziert durch die Bayerische For-

schungsstiftung, die sich beide der Abschätzung des Auftretens und Verhaltens von 

Mikropartikel/Mikroplastik in der aquatischen Umwelt und in Lebensmitteln widmen. 

Darüber hinaus erhielten wir Förderzusagen für das Vorhaben der DFG zur Erhöhung 

der Methanproduktion in Biogasanlagen durch CO2 Anreicherung (unter Leitung von 

Dr. Konrad Koch) oder ein neues Projekt des Umweltbundesamtes zur Abschätzung 

des Einflusses einer unabsichtlichen Wasserwiederverwendung auf die Trinkwasserver-

sorgung in Deutschland.  

Der Lehrstuhl leistete auch im vergangenen Jahr wesentliche Beiträge in der Ausbildung 

der Studierenden in den Bachelorstudiengängen Umweltingenieurwesen und Bauinge-

nieurwesen sowie in den Masterstudiengängen Environmental Engineering, Civil Engi-
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neering, Environmental Planning and Engineering sowie Sustainable Resource Manage-

ment. Neben einer Vielzahl von Vorlesungen, Übungen und Praktika betreuten die Mit-

arbeiterInnen des Lehrstuhls mehr als 75 Masterarbeiten, Studien- und Bachelorarbei-

ten. Die Revision des Masterstudienganges Environmental Engineering in 2016 hat das 

Interesse an diesem Studiengang im letzten Jahr noch einmal deutlich erhöht (mehr 

dazu auf www.umwelt.bgu.tum.de).  

National engagierten sich unsere MitarbeiterInnen bei etlichen Arbeitskreisen der DWA, 

der Wasserchemischen Gesellschaft der GdCh sowie international in den NORMAN Ar-

beitskreisen auf europäischer Ebene und bei der International Water Association (IWA).  

Das Jahr 2017 brachte einige personelle Veränderung in wichtigen Leitungsfunktionen 

des Lehrstuhl mit sich. Aufgrund der veränderten und strikteren Bestimmungen des 

Wissenschaftszeitgesetzes waren uns die Hände gebunden, die Arbeitsverträge für 

Herrn Dr. Letzel und Frau Dr. Graßmann, die die Analytische Forschungsgruppe leiteten, 

über die gegenwärtige Laufzeit hinaus weiter zu verlängern. Auch dürfen von diesen 

MitarbeiterInnen nach den Bestimmungen dieses Gesetzes und der TU München keine 

Forschungsanträge mehr eingereicht werden, womit sich keine Perspektive bot, diese 

wichtige Arbeitsgruppe in der bisherigen Form fortzuführen. Diese Entwicklung ist äus-

serst bedauerlich. Wir haben uns daher entschlossen, die Spurenanalytik am Lehrstuhl 

neu aufzustellen. Wir freuen uns, dass wir Herrn Oliver Knoop gewinnen konnten, die 

Leitung des Spurenstofflabors zu übernehmen. Herr Knoop wird diese Funktion nach 

Abschluss seiner Doktorarbeit bei Herrn Prof. Torsten Schmidt in Essen zum 1.4.2018 

übernehmen. Zum 1. November 2017 hat uns Herr Dr. Bastian Herzog, der bis dato die 

Arbeitsgruppe ‚Mikrobiologische Systeme’ geleitet hat, aus familientechnischen Grün-

den verlassen, um einer neuen Tätigkeit in Österreich nachzugehen. Wir wünschen 

Herrn Herzog alles Gute in seiner neuen Position. Wir sind sehr froh, dass wir diese 

Leitungsfunktion zum 1.3.2018 mit Herrn Dr, Christian Wurzbacher sehr kompetent wie-

derbesetzen konnten. Mehr Informationen zur Neuaufstellung dieser Arbeitsbereiche 

erfahren Sie im nächsten Bericht.  

Im Namen meiner Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter möchte ich mich ganz herzlich für 

Ihre Unterstützung und Ihr Interesse an unseren Studierenden und unserer Arbeit be-

danken. Wir danken insbesondere auch für die Unterstützung unseres Fördervereins, 

der bei der Finanzierung von Reisen zur Teilnahme an Konferenzen sowie durch Beihil-

fen für Forschungsarbeiten einen ganz wichtigen Beitrag in der Ausbildung unserer 

Doktoranden und Studierenden leistet.  

Wir würden uns sehr freuen, wenn wir auch dieses Jahr durch Ihre Spende diese Un-

terstützungen für unsere Doktoranden und Studierenden bereitstellen können.  

Wir wünschen Ihnen ein erfolgreiches Jahr und viel Freude beim Lesen. 

 

Ihr, 
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Versuchsanstalt des Lehrstuhls 

Die Versuchsanstalt des Lehrstuhls führt Prozessvalidierungen für Trinkwasser- und 

Abwasseraufbereitungen im Labor- und Pilotmaßstab durch und übernimmt Mate-

rial-, Anlagen- und Verfahrensuntersuchungen sowie Auftragsarbeiten für Industrie, 

mittelständische Betriebe und Behörden in Forschung und Entwicklung. Sie verfügt 

über ein Technikum (400 m²) und Versuchsfeld mit direktem Anschluss an die kom-

munale Kläranlage Garching. Dieser Anschluss ermöglicht es neben der Untersu-

chung von Trinkwasser kommunales Abwasser in verschiedenen Qualitäten für un-

terschiedliche Fragestellungen einzusetzen. Die Versuchsanstalt wird von Frau Prof. 

Dr. Helmreich geleitet. 

 

Für Versuche stehen diverse Labor- und halbtechnische Versuchsanlagen mit Be-

hältergrößen von 30 bis 800 L zur Verfügung. So können z.B. Verfahrensprozesse 

oder Trinkwasser- und Abwasserbehandlungsanlagen bis in den Anwendungsmaß-

stab entwickelt und validiert werden. Für die weitergehende Abwasserbehandlung 

stehen Anlagen zur Oxidation (Ozon, UV/H2O2) sowie zur Membranfiltration (Ultra-

filtration, Nanofiltration, Umkehrosmose) zur Verfügung (Abb.1). 

 

Ebenso hat die Versuchsanstalt verschiedenste 

Möglichkeiten, Behandlungsanlagen für Dach- 

und Verkehrsflächenabflüsse zu entwickeln, 

weiter zu optimieren oder zu überprüfen. Hier 

stehen im Labormaßstab sowohl klassische 

Schüttelversuche wie auch Säulen in unter-

schiedlichster Dimension zur Verfügung, um 

Sorptionskapazitäten für Schwermetalle und 

auch organische Stoffe zu ermitteln. Im halb-

technischen Maßstab können an einem Testfeld 

bestehend aus einem Kupferdach und notwen-

digen Probenehmern, Regenschreibern und 

Durchflussmessern dezentrale Behandlungsan-

lagen für Kupferdachabflüsse bezüglich ihrer 

Leistung und Standzeit untersucht werden. Zu-

sätzlich ermöglicht ein halbtechnischer Ver-

suchsaufbau in der Versuchsanstalt die Über-

prüfung von Standzeiten für Filtersubstrate zur 

Behandlung von Verkehrsflächenabflüssen. Im 

Zuge dessen werden auch klassische Siebana-

lysen, Kationenaustauschkapazitäten, Schüttdichten, etc. der eingesetzten Materi-

alien nach genormten Verfahren analysiert.   

  

 

 
BRIGITTE  
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Abb.1: Nanofiltrationspilotanlage (80 
L/min). 
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Anfahrbetrieb einer einstufigen Deammonifikation für die Be-

handlung von Zentrat mit schwingendem ORP 
 

In mehreren Untersuchungen zur einstufigen Zentratbehandlung im SBR, bei der 

besonders die Messung des Redoxpotentials im Fokus stand, konnte die Betriebs-

stabilität der Deammonifikation bei Belastungen von mehr als 460 gN/(m³·d) und Ab-

baugraden von über 92 % aufgezeigt werden.  
 

Mit einer weiteren Wiederholung des Anfahrbetriebs wurden die Einfahrbedingun-

gen des Prozesses an einer halbtechnischen Anlage präzisiert und festgestellt, dass 

eine einstufige Deammonifikation auch mit einem Anteil von lediglich 10 % deam-

monifizierender Biomasse in einer Belebtschlamm-Trockensubstanz von 1,5 gTS/L 

innerhalb von zwei Monaten auf Voll-Lastbetrieb eingefahren werden kann.  
 

Der biochemische Prozess wird unter besonderer Beachtung des Redoxpotentials 

mit wechselnden aeroben und anoxischen Phasen im Bereich von – 30 bis +90 mV 

geführt und der pH-Wert kann während der Adaption und Optimierung bei Bedarf 

mit der Zugabe von Kläranlagenzulauf gestützt werden. Additive sind im Normalbe-

trieb nicht erforderlich und die NO2-N Konzentration liegen im Mittel unter 1 mg/L. 

Eine Verdopplung der Leistungssteigerung ist während der Einfahrphase mit einer 

Temperaturerhöhung von 30 auf 32 °C möglich. Überschuss-Schlamm wird aus 

dem Granula-Reaktor bei einer Absetzzeit von etwa 5 min mit dem Ablauf abgezo-

gen und das Schlammalter im Optimalbetrieb auf 14 Tage eingestellt.  
 

In Abhängigkeit der verfügbaren Zentratmengen erfolgt die Prozessregelung durch 

kleine Stellgrößenänderungen für Zulaufmenge, Dauer der anoxischen und aeroben 

Phasen, sowie Luftmenge, Absetzzeit und Temperatur. Als Regelparameter dienen 

Grenzwerte der ORP-Amplituden, des pH-Werts und der Leitfähigkeit. Stickstoff-

Konzentrationen können im Regelbetrieb zwei bis dreimal pro Woche kontrolliert 

werden.  
 

Bei der Übertragung des Prozesses auf größere Praxisanlagen ist davon auszuge-

hen, dass sich Störgrößen auch bei alterndem Zentrat durch sinkende C/N Verhält-

nisse und verringerte Pufferkapazität sowie bei zu hohem Feststoffeintrag ergeben 

können. Zur Minimierung des Behandlungsaufwands ist eine möglichst zeitnahe 

Entwässerung nach der anaeroben Schlammstabilisierung und prompte Zentratbe-

handlung angeraten. Wegen der im Intervallbetrieb innerhalb von 20 bis 30 min 

wechselnden Milieuzustände und einem sehr geringen Bedarf während der Einfahr-

phase wird zur Luftversorgung der Anschluss an die Hauptversorgung des Klär-

werks mit separat steuerbarer Luftmengenregelung empfohlen. 
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Optimierung der Trübwasserbehandlung im Klärwerk Salzburg 
 

Im Klärwerk Salzburg Siggerwiesen wurde im Jahr 2000, zur Behandlung des anfal-

lenden Zentrats aus der Schlammentwässerung sowie dem Abwasser des benach-

barten Abfallwirtschaftsbetriebs mit Deponie und Bioabfallvergärung, eine parallele 

SBR-Anlage mit 2 x 1.400 m³ Volumen und separaten Vorspeichern in Betrieb ge-

nommen. Nach 15 Betriebsjahren erfolgte an der auf Nitritation ausgelegten Anlage 

unter anderem eine Sanierung der Rohrleitungen und Betonbehälter mit Erweite-

rung der Messtechnik. 

 

Mit dem Ziel einer Optimierung des Stickstoffabbaus werden zurzeit im Auftrag des 

Reinhalteverbands Großraum Salzburg Stadt und Umlandgemeinden Untersuchun-

gen zur Umstellung der Regelstrategie auf Deammonifikation durchgeführt. Nach 

dezenten Änderungen der bisherigen Prozess-Steuerung und unter Berücksichti-

gung des Redoxpotentials zeigte sich jetzt (Abb. 2), vier Monaten nach Beginn der 

Untersuchung, eine selbständige Bildung von Planctomyceten, vor allem auf den 

unter dem Wasserspiegel liegenden Oberflächen, was in den vorangegangenen Be-

triebsjahren nicht der Fall war. 

 

 

Aufgrund der prompten Behandlung des 

Zentrats nach der Entwässerung liegt die 

Temperatur im SBR zwischen 27 und 32 

°C. Mit dem Auftreten deammonifizieren-

der Biomasse ist eine Steigerung des 

Stickstoffabbaus bei reduziertem Ener-

gieaufwand zu erwarten. 

Abb. 2 : Planctomyceten auf Oberflächen 

im SBR. 

 

Im Fokus der weiteren Optimierung stehen die Möglichkeiten der Vermeidung von 

Fremdschlammeintrag und damit einer exakten Einstellung des erforderlichen 

Schlammalters sowie eine weitgehende Minimierung der N2O Bildung durch geeig-

neten Wechsel von aeroben und anoxischen Phasen. Von besonderer Bedeutung 

für die Betriebsstabilität erweist sich die Einrichtung eines Störfallprogramms beim 

Ausbleiben von Zulauf und Belüftung.  
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Chemisch-physikalisches, analytisches und  
mikrobiologisches Labor 

 

Das Labor ist eine zentrale Einrichtung der Versuchsanstalt und des Lehrstuhls für 

Siedlungswasserwirtschaft. Es wird in die Bereiche chemisch-physikalisches, ana-

lytisches und mikrobiologisches Labor eingeteilt, die jeweils von Dr. Carolin Heim, 

Prof. Dr. Thomas Letzel und Dr. Bastian Herzog geleitet werden.  

 

Das chemisch-physikalische Labor ist mit modernsten analytischen Geräten aus-

gestattet, die eine Analyse aller relevanter Standardparameter sowohl für Trink- als 

auch für Abwasser erlauben. Neben der Charakterisierung von Wasserproben über 

Summenparameter wie CSB und BSB können organische Verbindungen mittels 3D- 

Fluoreszenz und UV-Spektroskopie genauer 

untersucht und über den TOC auch quanti-

tativ erfasst werden. Für die Bestimmung 

von Anionen stehen sowohl photometrische 

Testmethoden als auch eine Ionenchroma-

tographie zur Verfügung, die Analytik von 

Metallen erfolgt mittels Atomabsorptions-

spektroskopie. Über einen Gaschromato-

graphen können leichtflüchtige Parameter 

auch im Spurenbereich erfasst werden (Abb. 

3).  

  

In der Spurenstoffanalytik stehen für Target, 

Suspects, Hidden-Target und Unknown Screening Messungen GC-MS, LC-TOF-

MS, sowie LC-MS/MS Systeme zur 

Verfügung (Abbildung 24). Diese wer-

den zur Charakterisierung und Iden-

tifizierung organischer Moleküle in 

wässriger Matrix eingesetzt. Neue 

und etablierte Strategien und Work-

flows sowie Methoden ermöglichen 

die Untersuchung vielfältiger Mole-

küle in den unterschiedlichsten Mat-

rices. Seit dem Jahr 2016 stehen zu-

sätzlich ein QqQ-MS und ein QlIT-

MS für quantitative Analytik zur Ver-

fügung. Es bestehen somit Kapazitä-

ten zum Monitoring von Abbau- und 

Transformationsprozessen in ingenieurtechnischen und natürlichen Wassersyste-

men und anderen molekularen Prozessen. 
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Abbildung 2: TOF-MS System für die organische 
Spurenstoffanalytik. 

Abb. 3: Gaschromatograph (GC-FID) ge-
koppelt an den Headspace-Probengeber. 

Abb. 4: RP-HILIC Kopplung mit MS/MS Detektion 
für die organische Spurenstoffanalytik. 
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Das Mikro- und Molekularbiologische Labor ist sowohl spezialisiert auf klassische 

mikrobiologische Kultivierungsmethoden zur Wasseranalyse, als auch auf die An-

wendung moderner molekularbiologi-

scher Techniken. Die Quantifizierung 

von fäkalen Indikatororga-nismen wie 

E. coli und Enterokokken als auch der 

Nachweis von humanpathogenen 

Bakterien wie Pseudomonas aerugi-

nosa und Legionellen zur Sicherstel-

lung der Wasserqualität erfolgt routi-

nemäßig mit einem Panel klassischer 

Kultivierungsmethoden. Zusätzlich 

werden molekularbiologische Techni-

ken wie PCR und quantitative PCR 

(real-time PCR, qPCR (Abb.5)Error! Reference source not found.) eingesetzt, um 

verschiedene Antibiotika-Resistenz-Gene zu detektieren, oder um bestimmte Bak-

teriengruppen quantitativ nachzuweisen.  

 

 

Des Weiteren wird die Fluo-

reszenz in-situ Hybridisie-

rung (FISH) in Kombination 

mit Fluoreszenzmikrosko-

pie angewendet, um bakte-

rielle, für die Abwasserbe-

handlung relevante, Ge-

meinschaften semi-quanti-

tativ zu erfassen. Die Ana-

lyse umfasst dabei z.B. Nit-

rifikanten, ANAMMOX Bak-

terien, methanogene und 

sulfatreduzierende Bakte-

rien. Zur weitergehenden 

phylogenetischen Charakterisierung mikrobieller Gemeinschaften werden außer-

dem PCR-DGGE (PCR gekoppelt mit denaturierender Gradientengelelektropho-

rese, Abb. ) und next-generation sequencing Techniken angewendet. 

 

 

 

  

Abb. 6: Denaturierende Gradientengelelektrophorese zur 
Analyse der Diversität von mikrobiellen Gemeinschaften. 

Abb. 5. PCR und qPCR Systeme zur Vervielfälti-
gung und Quantifizierung von verschiedenen Ge-
nen. 
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Arbeitsgruppe 
Anaerobtechnik & Energierückgewinnung 

Die zuverlässige Aufbereitung kommunaler Abwässern für eine bedenkenlose Ein-

leitung in die Vorfluter ist und bleibt oberste Priorität der Abwasserreinigung. Ein 

erheblicher Anteil der Elektrizität einer Kommune wird in Kläranlagen verbraucht, 

jedoch wird derzeit nur ein Bruchteil davon in Form nutzbarer Energieträger 

(v.a. Methan) zurückgewonnen. Durch unterschiedliche Ansätze soll die Ener-

gie(rück)gewinnung aus Abwasser stärker forciert werden. 

 

Ein Forschungsschwerpunkt liegt in der Steigerung der Effizienz des anaeroben Ab-

baus von Reststoffen. Dabei wird beispielsweise die Klärschlammbehandlung mit-

tels Ultraschall auf ihre Eignung getestet und energetisch optimiert, wobei explizit 

die Übertragbarkeit vom Labor- in den Praxismaßstab eine zentrale Rolle spielt. 

 

Ein anderes Projekt geht sogar über die eigentliche Hauptaufgabe von Kläranlagen, 

nämlich Abwasser zu reinigen, hinaus und widmet sich der Frage, inwiefern diese 

auch einen Beitrag zur Energiewende leisten können. Über die Elektrolyse von Was-

ser bereitgestellter Wasserstoff aus Überschussstrom soll das CO2 des bei der Fau-

lung des Klärschlammes anfallenden Biogases in Methan überführen und so orts- 

und zeitunabhängig im Gasnetz speichern. Unsere bisherigen Erfahrungen aus 

knapp 2 Jahren Betrieb deuten darauf hin, dass die mikrobielle Methanisierung im 

Rieselbettreaktor und unter thermophilen Bedingungen besonders schnell und effi-

zient möglich ist. 

 

Durch eine Kooperation mit der Cranfield Uni-

versity (UK) sind wir auf ein interessantes Phä-

nomen aufmerksam geworden, welches wir bei 

eigenen Versuchen auch reproduzieren konn-

ten. Offenbar scheint die Methanproduktivität 

des anaeroben Abbaus durch eine gezielte An-

reicherung mit CO2 stimuliert zu werden. Wäh-

rend dies auch schon von anderen Forscher-

gruppen beschrieben wurde, gibt es bisher le-

diglich Hypothesen zu den möglichen Gründen. 

In einer Kooperation mit den Experten zur stabi-

len Isotopenmarkierung der Universität Heidel-

berg und den Mikrobiologen der LfL in Freising 

wollen wir der Sache in einem DFG-Projekt auf 

den Grund gehen.
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Abb. 7: Kontinuierlich betriebene Bio-
gastestreaktoren. 
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Strategien für eine verbesserte Deammonifikationsleistung und 

reduzierte N2O-Emissionen 
Die Deammonifikation ist ein vielversprechendes Verfahren, um aus der Entwässe-

rung des Klärschlammes anfallendes, stark ammoniumhaltiges Zentrat aufzuberei-

ten, da im Vergleich zur Nitrifikation/Denitrifikation Kosten für Energie, Additive so-

wie die Schlammentsorgung eingespart werden können. Allerdings kann während 

des Prozesses Lachgas (N2O) entstehen und emittiert werden. Auf Grund des 300-

mal höheren Treibhausgaspotenzials im Vergleich zu CO2 und der Ozonschicht-zer-

störenden Wirkung sollten diese Emissionen weitestgehend vermieden werden. 

 

Daher wurden im Rahmen dieser Dissertation Strategien zur Verbesserung der 

Stickstoffeliminationsleistung und zur Reduktion der N2O-Emissionen während der 

Deammonifikation entwickelt, um einen möglichst ökologischen sowie ökonomi-

schen Prozess zu gewährleisten. Dafür wurden Experimente im Labor- und Pilot-

maßstab mit ein- und zweistufigen Deammonifikationsanlagen durchgeführt, die so-

wohl als Sequencing-Batch-Reaktoren (SBR) mit suspendierter Biomasse, als auch 

als Moving-Bed-Biofilm-Reaktoren (MBBR) mit Biofilm betrieben wurden. 

 

Es ließ sich zeigen, dass die Stickstoffeliminationsrate einstufiger MBBRs durch die 

zusätzliche Akkumulation von suspendierter Biomasse gesteigert werden konnte. 

Für einstufige SBRs wurde eine maximale Leistungsfähigkeit beim Betrieb mit inter-

mittierender Fütterungs- und Belüftungsstrategie und einem pH-Wert von 7,5 bei 

Zyklusbeginn vorhergesagt. Minimale N2O-Emissionen wurden für eine einmalige 

Fütterungsstrategie, kontinuierliche Belüftung sowie einen pH-Wert von 7,8 bei Zyk-

lusbeginn modelliert. Zudem sollte die Belüftungsstrategie an die systemspezifische 

Ist-N2O-Produktion angepasst werden, um N2O-Emissionen zu reduzieren (z.B. Ak-

tivierung der Belüftung nur bei geringen gelöst-N2O-Konzentrationen, etc.). Da die 

Stickstoffeliminationsrate und N2O-Emissionen eine schwache positive Korrelation 

aufwiesen, ist die Erreichung einer ökonomischen und ökologischen Betriebsweise 

der Deammonifikation unter den untersuchten Bedingungen nur über einen Kom-

promiss zu erzielen. Da N2O-Emissionen einer Vielzahl an Einflussfaktoren unterlie-

gen und eine hohe Variabilität aufweisen, wäre die vollständige Erfassung der Abluft 

aus der Deammonifikation und anschließender Verbrennung mit Biogas eine effek-

tive End-of-Pipe Möglichkeit, gasförmiges N2O sicher in inertes N2 umzuwandeln 

und somit eine umweltfreundliche Deammonifikation zu gewährleisten, ohne poten-

tielle Einbußen bei der Stickstoffeliminationsrate befürchten zu müssen. 

 
Die Dissertation wurde erfolgreich im September 2017 verteidigt und ist online via 
mediaTUM über den folgenden Link verfügbar:  
https://mediatum.ub.tum.de/?id=1355598  
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Lachgas als innovative Quelle zur Energierückgewinnung aus 

Abwasserströmen (PANOWA) 
 

Lachgas (N2O) ist ein natürliches Intermediat des 

biologischen Stoffwechsels und wird daher auch 

in biologischen Verfahren als Nebenprodukt der 

Abwasserreinigung emittiert. Durch seine CO2-

Äquivalenz von 300 ist N2O ein sehr potentes 

Treibhausgas, welches außerdem die Zersetzung 

des stratosphärischen Ozons katalysiert. Da N2O 

durch geringe Aktivierungsenergie exotherm zu 

molekularem Stickstoff zerfällt, besteht die Mög-

lichkeit der aktiven Erzeugung, Abtrennung und 

energetischer Nutzung in Verbrennungsprozessen, beispielsweise mit Klärgasen. 

 

Strategien zur effizienten biologischen Lachgasproduktion, technische Prozessin-

tegration und Messtechniken werden daher mit dem Fokus auf ein mögliches Up-

scaling untersucht. Dazu wurde zunächst der von den Kollegen an der Stanford 

University entwickelte „Coupled Aerobic-anoxic Nitrous Decomposition Operation“ 

(CANDO) Prozess am Lehrstuhl in einem zweitstufigen Bioreaktorsystem etabliert 

(Abb. 8). Im kontinuierlichen Betrieb mit kommunalem Abwasser (Abb.9) wurde in 

zwei unterschiedlichen Betriebsstrategien gezeigt, dass eine Umsetzung von etwa 

50 bis 70 % der eingehenden Stickstofffracht zu Lachgas möglich ist. 

 

 

In einer weiteren Analyse 

zum Produktlebenszyk-

lus alternativer Verfah-

renskombinationen zur 

Wasserwiederverwen-  

dung wurde gezeigt, 

dass der CANDO-Pro-

zess eine interessante 

Alternative zur Deammo-

nifikation darstellt 

(Horstmeyer et al., 2017). 
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Abb. 8: Automatisierte Bioreaktoren 
nach dem Vorbild der EAWAG. 

Abb. 9: N2O-Produktion in der zweiten Stufe des CANDO-Pro-
zesses im sequenziellen Batchbetrieb (Weißbach et al., 2017). 
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Multisektoraler Ansatz für das Abwassermanagement in Addis 

Abeba, Äthiopien 
 

Addis Abeba hat derzeit 3,5 Millionen Einwohner und erstreckt sich über eine Fläche 

von 540 km². Gemäß behördlicher Angaben beläuft sich der aktuelle Wasserver-

brauch auf 20 Liter pro Einwohner und Tag. Lässt man zunächst Regen- und Fremd-

wasser außen vor, beträgt der tägliche Abwasseranfall insgesamt 70.000 m³/d. Die 

Wasserver- und Abwasserentsorgung im Stadtgebiet liegt in der Verantwortung der 

Addis Ababa Water Supply and Sewerage Authority (AAWSA). 

 

Die beiden bestehenden Kläranlagen 

Kality und Kotebe haben gemeinsam 

eine maximale Behandlungskapazität 

von lediglich 16.650 m³/d, was nur 

etwa einem Viertel des reinen 

Schmutzwasseranfalls der Stadt ent-

spricht. Daher plant AAWSA die Er-

weiterung des bestehenden Kanal-

systems um drei weitere Einzugsge-

biete mit dazugehörigen Kläranlagen. 

Diese fünf Kläranlagen sollen zukünf-

tig eine Behandlungskapazität von 

insgesamt 366.000 m³/d bereitstel-

len. Diesem zentralistischen Ansatz 

steht u.a. die Topographie der Stadt 

entgegen, die sehr gebirgig geprägt ist. Um auch entlegene Gebiete mit verhältnis-

mäßigem Aufwand bedienen zu können, sind auch dezentrale Lösungen als Ergän-

zung gefragt. 

 

Im Rahmen einer Umfrage wurde die Bereitschaft der Bevölkerung bezüglich Was-

serrecycling und –wiederverwendung untersucht. Es zeigte sich, dass bereits ca. 

die Hälfte der Befragten gut informiert war und entsprechenden Ansätzen durchaus 

positiv gegenüberstand. Jedoch gaben auch 25% an, dass sie Vorbehalte gegen 

eine Wasserwiederverwendung hätten, insbesondere wenn Fäkalien dabei eine 

Rolle spielen. 

 

Mit dem Wohlwollen des Großteils der Bevölkerung sollen nun dezentrale Abwas-

serbehandlungsverfahren entwickelt werden, die neben Wasser auch Nährstoffe 

und Energie zurückgewinnen. Schließlich soll der vielversprechendste Ansatz mo-

dellhaft auf dem Campus der Universität im Pilotmaßstab getestet werden. Der 

Nachweis der Eignung einfacherer, aber effizienter und resilienter Systeme zur de-

zentralen Abwasserbehandlung wird hoffentlich dazu beitragen, die Lebensbedin-

gungen in diesem schönen afrikanischen Land weiter zu verbessern. 
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Abb. 10: Zukünftige Kanalsystemerweiterung in 
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Bedarfsgerechte Energiebereitstellung durch mikrobiologische 

Methanisierung in thermophilen anaeroben Rieselbettreaktoren 

 
Im Rahmen der Energiewende gewinnt die Entwicklung neuer Energieumwand-

lungs- und Speichertechnologien weiter an Bedeutung. Im deutschen Gasnetz 

könnten bis zu 250 Mrd. kWh bzw. 25 % des jährlichen Gasverbrauches langfristig 

gespeichert werden. Vor diesem Hintergrund verfolgt das Projekt die Erforschung 

und Weiterentwicklung der mikrobiologischen Erzeugung von speicherfähigem Me-

than einzig aus elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff sowie Kohlenstoffdioxid aus 

verschiedenen Emissionsquellen (z.B. Biogasanlagen, Industrie, Verbrennungspro-

zesse). 

 

Die mikrobiologische Methanisierung wird im Projekt MikMeth 

in thermophilen anaeroben Rieselbettreaktoren im halbtechni-

schen Maßstab (58 l) untersucht. Auf Grund der deutlich ver-

größerten Kontaktfläche zwischen Gas- und Wasserphase, fin-

det in diesen Reaktoren bereits ohne energieaufwändige Ga-

seinpressung ein verbesserter Gasübergang in die Flüssig-

phase, insbesondere für den schwer löslichen Wasserstoff, 

statt. Es konnte bereits ein stabiler Langzeitbetrieb sowie im 

Vergleich zu anderen Reaktorkonzepten hohe Methanbildungs-

raten bei Methangehalten größer 95 % demonstriert werden. 

Für die praktische Anwendbarkeit und die Effizienz des Verfah-

rens werden derzeit die flexible Betriebsweise des Rieselbett-

reaktors und die Auswirkungen potentieller längerer Ruheperi-

oden ohne Gaszufuhr untersucht. Eine besondere Herausfor-

derung stellt insbesondere die Bildung organischer Säuren so-

wie die Verdünnung des Mediums durch die reaktionsbedingte 

Wasserproduktion dar. 

 

Die parallelen mikrobiologischen Untersuchungen an der Bay-

erischen Landesanstalt für Landwirtschaft zeigten zudem eine deutliche Verände-

rung in der Zusammensetzung der Biozönose im Langzeitbetrieb. Aus einem me-

sophilen Inokulum entwickelten sich hier bereits verschiedene thermophile hydro-

genotrophe methanogene Archaeen als dominierende Spezies. Auch eine erste An-

siedlung der Archaeen als Biofilm im Rieselbett wurde beobachtet. Jedoch ist dieser 

im Vergleich zu mesophilen Systemen trotz eines zweijährigen Betriebs der Anlage 

deutlich geringer. Daher werden gegenwärtig die Notwendigkeit eines Biofilmes und 

dessen Bildungsmechanismen unter thermophilen Bedingungen untersucht. 
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Steigerung der Energieeffizienz bei der Abwasserreinigung 

durch innovative Ultraschalldesintegration (UltraMethan) 

 
Kläranlagen sind die größten kommunalen Energieverbraucher. Obwohl im Abwas-

ser in Form von Biogaspotential theoretisch ausreichend Energie für den gesamten 

Reinigungsprozess vorhanden wäre, wird häufig nur ein Bruchteil der chemisch ge-

bundenen Energie der Abwasserinhaltsstoffe zurückgewonnen. Die Rückgewin-

nung dieser Energie erfolgt in der Regel über die anaerobe Behandlung des bei der 

Abwasserreinigung anfallenden Klärschlammes, wobei typische Abbaugrade ohne 

eine Schlammvorbehandlung nur bei etwa 50 - 60% liegen.  

 

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist daher die 

Verbesserung des anaeroben Abbaus durch den 

Einsatz von Ultraschall zur Klärschlammdesin-

tegration. Durch ultraschall-induzierte Kavitation 

können Klärschlammflocken zerkleinert und 

Mikroorganismenzellen aufgeschlossen werden, 

was zu einem verbesserten mikrobiologischen 

Abbau und in der Folge zu einer gesteigerten 

Faulgasausbeute bei reduzierten Restschlamm-

mengen führt. Betriebserfahrungen jedoch zei-

gen, dass derzeit am Markt befindliche Ultra-

schalleinheiten vergleichsweise störanfällig sind. 

Im Projekt UltraMethan wird daher die Nutzung 

eines innovativen Flachbettreaktors mit geringe-

rer Störanfälligkeit untersucht. Um eine mög-

lichst effiziente Auslegung des neuen Reaktor-

typs im Hinblick auf Methanertragssteigerungen 

zu gewährleisten, werden Laborversuche zur 

Optimierung von Reaktordesign und Betriebsweise durchgeführt (vgl. Abb. 12).  

 

Die computergestützte Simulation der Fluiddynamik (CFD) und der Schallausbrei-

tung innerhalb der Reaktoren unterstützt die Suche nach einem möglichst effizien-

ten Design. Für eine ganzheitliche Beurteilung des neuartigen Reaktortyps werden 

zusätzlich die Einflüsse der Behandlung auf die Schlammentwässerbarkeit, die Ver-

änderung der Viskosität und die Schaumbildung im Faulturm untersucht. Basierend 

auf den durchgeführten Laborversuchen erfolgt auch die großtechnische Umset-

zung auf ausgewählten Kläranlagen inklusive einer wissenschaftlichen Begleitung. 
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Abb. 12: Kontinuierlich betriebene Bi-
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Erhöhte Methanproduktivität in Biogasanlagen durch  

CO2-Anreicherung 
 

Kläranlagen tragen zu rund 20 % zum Energiebedarf deutscher Kommunen bei und 

emittieren jährlich circa 3 Millionen Tonnen CO2. Daher ist es zwingend notwendig 

einen verbesserten Ausgleich zwischen Energieverbrauch und -produktion, bei 

gleichzeitiger Reduktion des CO2-Fußabdrucks von Kläranlagen zu schaffen. Der-

zeit wird die in den Abwasserinhaltsstoffen gebundene chemische Energie zumin-

dest teilweise in Form von energiereichem Methangas durch die anaerobe Vergä-

rung von Klärschlamm zurückgewonnen. Während der anaeroben Behandlung ent-

steht CO2 als ein Nebenprodukt.  

 

Neueste Studien zeigen eine Steigerung der Methanausbeute bei der anaeroben 

Vergärung durch Anreicherung des Klärschlamms mit CO2 (vgl. Abb. 13). Bisher 

wurden allerdings nur Annahmen über mögliche biologische Umwandlungspfade 

von CO2, die zu einer erhöhten Methanbildung führen, getroffen. Die verschiedenen 

Hypothesen umfassen mögliche Effekte wie, erhöhten Substratumsatz, Redoxreak-

tionen, Verschiebung des Kalk-Kohlensäure-Gleichgewichts sowie eine reduzierte 

Ammoniuminhibition.  

 

Ziel dieses Projektes ist es, die der 

CO2-Umwandlung zugrunde liegen-

den Prozesse, mit Hilfe von Isoto-

penmarkierung des eingebrachten 

CO2, zur Verfolgung der biologi-

schen Umwandlungspfade, und ver-

gleichender mikro- und molekularbi-

ologischer Untersuchungen der sich 

unter CO2-Anreicherung etablieren-

den Biozönose, zu identifizieren. 

Hierfür wird in zwei parallel geschal-

teten Reaktoren im Labormaßstab 

eine kontinuierliche anaerobe Vergä-

rung von Klärschlamm durchgeführt, wobei in einem Reaktor eine CO2-Anreiche-

rung erfolgt während der andere als Kontrollreaktor dient. Der kontinuierliche Be-

trieb beider Reaktoren ermöglicht es die Bedingungen nachzustellen die auch in 

großtechnischen Faultürmen vorherrschen. Die Ergebnisse dieser Studie sollen zum 

Verständnis der durch die CO2-Anreicherung ausgelösten Prozesse und einer Opti-

mierung des Vergärungsprozesses beitragen. Die Nutzung des „Abfallproduktes“ 

CO2 zur verbesserten Ausschöpfung des Potentials der Energieproduktion aus Ab-

fallströmen, kann somit einen erheblichen Beitrag leisten die Energiewende weiter 

voran zu treiben. 
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Abb. 13: Methanausbeute bei verschiedenen Spül-
gas - CO2 Konzentrationen relativ zur Kontrolle 
(100% N2). 
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Arbeitsgruppe  
Analytische Forschungsgruppe (AFG) 

Die Analytische Forschungsgruppe (AFG) bestand 2017 – einschliesslich externer Dok-

toranden - aus neun Mitarbeitern (sowie typischerweise Forschungspraktikanten, Ba-

chelor- und Masterstudenten) und finanzierte sich dabei im Wesentlichen  aus Drittmit-

teln (wie BMBF, EU, BFS, AiF/BMWi, Stiftungen und Industrieforschung). 

 

Zum Ende 2017 wurde die Arbeit der AFG unter Leitung von Dr. Thomas Letzel und Dr. 

Johanna Graßmann eingestellt. Einige der MitarbeiterInnen werden ihre Arbeit am Lehr-

stuhl fortsetzen, andere setzen ihre Tätigkeit in neuen analytischen Jobs fort. Die lau-

fenden analytische Arbeiten am Lehrstuhl werden ab 2018 unter neuer Leitung weiter-

geführt. 

 

Die Arbeitsschwerpunkte der AFG umfassten technologische, analytisch-methodische 

und analytisch-chemische Ansätze und sind im Bereich der Abwasseranalyse sowie 

weiteren umweltrelevanten Matrices, der Lebensmittelanalyse sowie Getränke und 

Pflanzenextrakten und weiteren flüssigen Matrices in Anwendung. Ein besonderer Fo-

kus lag hierbei auf der chemischen Analyse durch massenspektrometrische Detektion 

bei gleichzeitiger Funktionsanalyse. 

 

Ausgewählte Forschungsschwerpunkte waren: 

1) Entwicklung analytischer Plattformen zur zielgerichteten Analyse von organi-

schen Molekülen in komplexen Matrices (‚Target-Screening‘), 

2) Entwicklung analytischer Plattformen zur Analyse von erwarteten organi-

schen Molekülen in komplexen Matrices (‚Suspected-Target-Screening‘ un-

ter Einbindung von Datenbanken wie STOFF-IDENT), 

3) Entwicklung analytischer Plattformen zur nicht-gerichteten Analyse von or-

ganischen Molekülen in Matrices (Hidden-Target-Screening‘), 

4) Entwicklung analytischer Plattformen zur Identifizierung organischer Mole-

küle in komplexen Matrices bei gleichzeitiger Funktionsanalyse mittels Mas-

senspektrometrie, 

5) Softwareentwicklung von modularen Bausteinen zur Auswertung analyti-

scher Daten (Retentionszeitindex ,RTI'‚ ,Achroma‘ und ‚FOR-IDENT‘),  

6) Einsatz der analytischen Plattformen (1-3) im Bereich der oxidativen Behand-

lung von Wässern und der Schaffung nachhaltiger Strategien, 

7) Einsatz der analytischen Plattformen (1-4) im Bereich der Inhaltsanalyse und 

Findung von Molekülen mit Biofunktionalität bei der Wasserbehandlung so-

wie in pflanzlichen Extrakten und in Getränken. 

 

Abschließend seien noch die Projekte der AFG in der ehrenamtlichen Initiative ‚Wissen-

schaft vermitteln‘ erwähnt. 
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Massenspektrometrische Untersuchung enzymatischer Reakti-

onen - Charakterisierung, Miniaturisierung und Anwendung für 

Umweltproben 
 

Organische Spurenstoffe (TOrC) sind Kohlenstoffverbindungen, die in der aquati-

schen Umwelt in Konzentrationen zwischen 10 und 100 ng/L allgegenwärtig vor-

kommen. Das Spektrum dieser Substanzen ist breit gefächert und umfasst TOrCs 

aus Pharmazeutika, Kosmetikprodukten oder Pestiziden. Aufgrund von Persistenz, 

Bioakkumulation und Toxizität ist es notwendig, effiziente und wirtschaftliche Ent-

nahmetechniken zu entwickeln.  

 

Hier bietet sich der gezielte Einsatz von Enzymen an, da sie häufig über ein breites 

Substratspektrum verfügen und vielseitige Reaktionstypen katalysieren können. En-

zyme bieten somit ein breites Anwendungsspektrum und eröffnen neue Möglichkei-

ten für Umwelttechnologien, insbesondere für biologische Wasseraufbereitungs-

prozesse. Einige Studien nutzten bereits das Potenzial oxidativer Enzyme wie Per-

oxidasen oder Laccasen zum Abbau von TOrCs. Erst kürzlich konnte gezeigt wer-

den, dass Enzyme wie Amidasen, Monooxygenasen und Carboxylesterasen am Ab-

bau dieser Verbindungen beteiligt zu sein scheinen. Neben spektroskopischen Me-

thoden, wie z. B. photometrische oder Fluoreszenz-Detektion, besteht auch die 

Möglichkeit, enzymatische Reaktionen mit massenspektrometrischen Nachweis-

verfahren zu koppeln. Die direkte Kopplung ermöglicht eine kostengünstige und si-

multane massenspektrometrische Charakterisierung aller ionisierbaren Assaykom-

ponenten, insbesondere Substrat (e), Produkt (e) und Zwischenprodukte. 

 

 
Abb.14: Verfahren zur Untersuchung enzymatischer Reaktionen in Modellsystemen und Umwelt-
proben. 
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Untersuchung der enzymatischen Aktivität in biologischen Filtrationssyste-

men (Therese Burkhardt) 

 

Um von Enzymen als TOrC-Metabolisierungskatalysatoren profitieren zu können, ist die 

Etablierung einer Methode zur Messung der enzymatischen Aktivität in Umweltproben 

eine Grundvoraussetzung. Um eine sensitive Methode zu etablieren, wurden zwei ver-

schiedene Ansätze, die In-situ-Messung und ein Extraktionsverfahren, auf ihre Anwend-

barkeit und Effizienz untersucht. Die enzymabhängige Substratumwandlung wurde 

photometrisch untersucht. Um jedoch zwischen realer enzymatischer Aktivität und 

Substratumwandlung durch andere Mechanismen unterscheiden zu können, ist eine 

negative Kontrolle erforderlich. Daher wurden verschiedene Behandlungsverfahren un-

tersucht. Zusätzlich wurde die Umwandlung von TOrCs durch extrahierte Enzyme des 

biologischen Filtrationssystems mittels Direkt-Infusion untersucht, die an Massenspek-

trometrie gekoppelt sind. Die Ergebnisse zeigen, dass die Substratoxidation in der un-

tersuchten Probe durch die verwendete Methode, den pH-Wert, das Substrat und das 

verwendete Co-Substrat beeinflusst wird. Aufgrund der Komplexität der untersuchten 

Probe kann bisher keine generelle Aussage über ein Negativkontroll-Experiment getrof-

fen werden. Dennoch haben sich massenspektrometrische Messungen zur Untersu-

chung der Transformation von TOrCs erfolgreich etabliert. Der optimierte photometri-

sche Ansatz in Verbindung mit einer geeigneten Negativkontrolle dient als Grundlage 

für die Beurteilung der enzymatischen Aktivität in biologischen Filtrationssystemen. Die 

Massenspektrometrie bietet die Möglichkeit, die Transformation verschiedener TOrCs 

zu untersuchen. 

 

Monitoring des enzymatischen Abbaus von TOrCs und der Produktbildung 

mit unterschiedlichen MS-Workflows (Lara Stadlmair) 

 

Ein weiteres Ziel ist die Untersuchung des Potenzials ausgewählter Enzyme zum Abbau 
und zur Transformation von TOrCs mittels MS-basierter in vitro Enzymassays. Das 
schnelle Screening des enzymatischen Abbaus erfolgt mit einem chipbasierten robo-
tergestützten Nano-ESI-MS-Tool. Der TriVersa NanoMate® fungiert als externe Ionisa-
tionsquelle für MS und kann Reaktionsbedingungen wie Inkubationszeit und -tempera-
tur steuern. Bisher wurden drei Laccases, zwei Tyrosinasen und zwei Peroxidasen auf 
ihre Fähigkeit untersucht, zehn Pharmazeutika (Carbamazepin, Gabapentin, Metopro-
lol, Primidon, Sulfamethoxazol und Venlafaxin) und Benzotriazol abzubauen. Die Per-
oxidase aus Meerrettich und eine Laccase von Trametes versicolor erwiesen sich als 
das effizienteste Enzymsystem. In einem nächsten Schritt werden in High-Flow-Expe-
rimenten mittels Direktinfusion über ein Injektionsventil enzymatische Umsetzungen in 
TOrC- und/oder Enzymgemischen (Multiplex-Assays) untersucht. Die gezielte und nicht 
zielgerichtete Charakterisierung und Identifizierung von Transformationsprodukten er-
folgt mit zwei MS-Workflows: (1) Umkehrphasen Flüssigkeitschromatographie (RPLC) 
gekoppelt mit MS/MS und (2) RPLC-hydrophile Interaktions-LC-(ToF)/MS.  
Das schnelle Screening des Abbaupotenzials und der Effizienz von Enzymen kann dazu 

beitragen, geeignete Abbauprozesse zu optimieren, um TOrCs zu reduzieren. Die Cha-

rakterisierung von Reaktionsmechanismen soll darüber hinaus dazu beitragen, das che-

mische Verhalten von TOrCs insbesondere in Kläranlagen zu verstehen.  
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FOR-IDENT – Neue Strategien und Workflows im Bereich des 

„Hidden-Target Screenings“ 
 

Das Projekt FOR-IDENT (FI) ist ein mehrjähriges vom BMBF gefördertes Projekt und 

führt die Arbeiten des RISK-IDENT Projektes der Jahre 2012-2014 fort mit Fokus 

auf Erstellung von Handlungsanweisungen und Einbindung der Datenbank STOFF-

IDENT in eine erweiterte Arbeitsplattform. In dieser ‚FOR-IDENT‘ Arbeitsplattform 

werden weiterführende Software-Tools sowie Datenbanken miteinander verbunden 

um sogenannte ‚Workflows‘ zur Auswertung analytischer LC-MS/MS Daten zu ge-

währleisten. 

Neue Strategien und Workflows sollen dem Anwender von Non-Target Screening 

Methoden helfen, Moleküle schneller und einfacher zu identifizieren. Derzeit sind 

zwei etablierte Workflows integriert. Die Flüssigchromatographie gekoppelt mit der 

Massenspektrometrie für polare und sehr polare Moleküle (HILIC) sowie für mittel- 

bis unpolare Moleküle (RPLC). 

 

 
Abb. 15: Darstellung der FOR-IDENT Plattform 

 Info in aktuellen Fachzeitschriften. 

 

Die Anwendung der im RISK-IDENT Projekt entwickelten Stoffdatenbank STOFF-

IDENT spielt dabei eine zentrale Rolle (siehe auch https://www.lfu.bayern.de/stoffi-

dent). Hiermit können -durch verschiedene Filtermöglichkeiten- Vorschläge mögli-

cher Analyten in einer Wasserprobe vorgenommen werden. Weiterhin sind auf der 

Arbeitsplattform derzeit MS/MS Datenbanken wie MassBank und Vorhersagewerk-

zeuge, wie MetFrag und EnviPath integriert. Dies erlaubt in einem Zuge die Nutzung 

von biologischen, chemischen bzw. physiko-chemischen sowie analytischen Meta-

daten. In dem Projekt FOR-IDENT sind weitere Anbindungen wie ökotoxikologische 

Datenbanken geplant. 

Das Projekt wurde nun final bis 2019 verlängert und FI wird dann fest etabliert unter 

https://water.for-ident.org/ als Produkt des Open-Data Konzeptes zur Verfügung 

stehen.  
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Paralleler Nachweis von sehr polaren und unpolaren organi-

schen Spurenstoffen in Gewässerproben mittels SFC 
 

Organische Spurenstoffe rücken zunehmend in den Fokus der Gewässeranalytik. 

Bei diesen Stoffen handelt es sich um Rückstände von Arzneimitteln, Alltagschemi-

kalien, Pestiziden und Ähnlichem, die in Gewässern in Konzentrationen vom ng/L 

bis µg/L Bereich auftreten.  Für die Analytik von organischen Spurenstoffen wird 

standardmäßig Umkehrphasenchromatographie, gekoppelt mit Massenspektro-

metrie eingesetzt. Diese Technik ist sehr gut etabliert, und hervorragend für Nach-

weis von mittel- bis unpolaren Substanzen geeignet.  

 

Der Nachweis polarer bis sehr po-

larer Substanzen ist mit Umkehr-

phasenchromatographie nur 

schwer möglich. Da sehr polare 

Substanzen in Gewässern vorhan-

den sind und diese Bedeutung für 

die Gewässerqualität haben müs-

sen neue Techniken entwickelt 

und bewertet werden, die den 

Nachweis dieser Substanzen er-

möglichen. Eine solche Technik ist 

die superkritische Fluidchromato-

graphie oder SFC. Für die Tren-

nung von Substanzen wird hierbei 

Kohlenstoffdioxid in der Nähe des kritischen Punktes eingesetzt.  

 

Am Lehrstuhl für Siedlungswasserwirtschaft wird die SFC für auf ihre Eignung zum 

Nachweis von Spurenstoffen hin untersucht. Als Detektor wird hierfür ein Flugzeit-

massenspektrometer verwendet (Abb. 12). Es konnte bereits gezeigt werden, dass 

die SFC sehr gut für den Nachweis von polaren bis sehr polaren Substanzen ein-

setzbar ist, aber zusätzlich auch un- bis mittelpolare Substanzen trennen kann.1 

Somit können sowohl die Spurenstoffe, die bislang mit Umkehrphasenchromato-

graphie, wie auch deutlich polarere Stoffe nachgewiesen werden. Zur Erweiterung 

des nachweisbaren Spurenstoffspektrums in Gewässern eignet sich die SFC somit 

sehr gut. Das Wissen um die Grundlagen dieser Trenntechnik ist zurzeit allerdings 

noch nicht ausreichend um die Technik vollständig zu verstehen. Im Gegensatz zu 

Flüssigphasentrenntechniken gibt es in der SFC deutlich mehr Faktoren, die die 

Trennung der Substanzen beeinflussen. Um das Verständnis für den Zusammen-

hang und Einfluss dieser Faktoren zu verbessern, werden derzeit intensive Studien 

am Lehrstuhl durchgeführt. Die Dissertation wurde erfolgreich im Dezember 2017 

verteidigt.   
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Non-Target Screening Workflows Using RPLC-HILIC-MS 
 

Die instrumentelle Analytik zur Untersuchung organischer Moleküle hat sich in den 

letzten Jahren stark weiterentwickelt, aber es bleibt nach wie vor sehr schwierig 

komplexe Umweltmatrices wie Oberflächen- oder Abwasser auf deren Bestandteile 

hin zu untersuchen. Dies zeigt sich nicht nur Anhand der Tausenden Chemikalien 

die von den Menschen eingesetzt werden, sondern erweitert sich noch durch deren 

Metaboliten sowie Transformationsprodukte aber auch durch Moleküle biogener 

Quellen. 

 

Bis heute werden die meisten Wasser-Analysen zielgerichtet auf bekannte Moleküle 

hin untersucht. Seit jüngerer Zeit allerdings werden mittels akkurater und hochauf-

lösender Massenspektrometrie auch sogenannte Non-Target Screenings durchge-

führt, also die nicht zielgerichtete Analyse. Dabei kommt bisher überwiegend LC-

MS(/MS) zum Einsatz, die über einen sogenannten Retentionszeit-Masse-Plot einen 

umfassenden Einblick in die Zusammensetzung der enthaltenen organischen Mo-

leküle von Wasserproben geben kann.  

 

Die darin enthaltenen -zunächst nicht bekannten- Moleküle werden neuerdings 

auch als “Hidden Targets” bezeichnet, da sie zwar in chemischen Stoffdatenban-

ken, Literatur oder analytischen Referenzdatenbanken hinterlegt sein können, 

dem/der Analytiker/in aber anfangs nicht bekannt sind. Somit bedarf es neuer Aus-

wertestrategien die solche Datenbanken und Literatur zur Identifizierung nutzt. Es 

wurden unterschiedliche Proben mit RPLC-HILIC-API-MS vermessen und mittels 

der erwähnten Strategien konnten sehr polare bis unpolare Moleküle erfasst wer-

den.  

 

Anschließend wird zur unterstützenden Identifizierung die Stoffdatenbank STOFF-

IDENT genutzt um anthropogen in die Umwelt eingebrachte Moleküle über ihre Mo-

lekularmasse und Hydrophobizität (d.h. dem log D- Wert) zuzuordnen. Mittels 

MS/MS-Daten können diese Ergebnisse zukünftig auch in der FOR-IDENT Plattform 

validiert werden. 

 

Abb. 17: Anzahl (sehr) polarer und unpolarer Moleküle erfasst mit der neuen Analysetechnik 
in unterschiedlichen Wasserproben. 
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Neue analytische Strategien zur Bestimmung anthropogener 

Spurenstoffe in Pflanzen: Pflanzliche Biomonitore für 

Verunreinigungen in der Umwelt 
Pflanzen spielen in unserem Leben eine alltägliche und wesentliche Rolle. Sie 

versorgen uns mit Nahrung und eine Vielzahl darin enthaltener sekundärer 

Metabolite können gesundheitsförderliche Einflüsse haben. Des Weiteren binden 

Pflanzen riesige Mengen an Kohlenstoffdioxid und können die Umwelt von 

Spurenstoffen reinigen. Letzteres konnte schon mit Spurenstoffen wie Pharmaka 

gezeigt werde, z.B. dem Diclofenac, welches in Oberflächengewässern bis zu µg/L-

Konzentationen zu finden ist (siehe auch Abb. 18). Dabei werden die 

aufgenommenen Pharmaka nicht wieder ausgeschieden sondern eher in die 

pflanzeneigenen Vakuolen eingelagert. 

Das seit Ende 2016 bearbeitete Projekt beschäftigt sich nun mit der analytischen 

Erfassung von metabolischen Änderungen der Pflanze sowie der Erfassung der 

Spurenstoffe inklusive deren potentieller Abbauprodukte. 

 

Diese Studien wurden mit 

unterschiedlichen Pflanzen sowie 

mit (und ohne) unterschiedlichen 

Spurenstoffen durchgeführt und 

unterschiedliche Extrakte 

unterschiedlicher Pflanzenteile 

wurden mittels RPLC-HILIC-MS 

vermessen. Die Daten wurden für 

mehrere hundert Substanzen in 

(sehr) polaren bis unpolaren 

Bereich erfasst und werden 

derzeit und im kommenden Jahr 

auf deren statistische Nutzbarkeit hin untersucht und auf deren Aussagekraft auf 

den Einfluss des Pflanzenmetabolismus hin geprüft. Letztlich entsteht dadurch 

derzeit auch eine stark gefüllte open-access Datenbank mit Pflanzenmetaboliten 

(PHRAGMITES-IDENT) und wird implementiert in die Analytische Plattform FOR-

IDENT zur Auswertung von Non-Target Screening Daten (siehe auch FOR-IDENT; 

see https://water.for-ident.org/). 

 

Diese Arbeiten führen u.a. zur Nutzbarmachung von sogenannten Non-Target 

Screeing für die Untersuchung von Pflanzenmolekülen. 
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Abb. 18: Exposition von Planzen und Wechselwirkun-
gen des Spurenstoffabbaus. 

https://water.for-ident.org/
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Analytik und Umweltverhalten von Mikroplastik  

Im Jahr 2017 starteten zwei neue Forschungsprojekte zum Thema Mikroplastik. 

Mikroplastik ist ein weltweites Umweltproblem, dessen Ausmaße und Auswirkun-

gen noch unzureichend erforscht sind. In den Projekten sollen innovative Analyse-

methoden entwickelt und das Umweltverhalten von Mikroplastik erforscht werden. 

 

SubµTrack – Innovative Analysis Analysemethoden für Submik-

roplastik 
Der Lehrstuhl für Siedlungswasserwirt-

schaft ist Koordinator eines vom BMBF 

geförderten neuen Forschungsvorha-

bens zum Thema Submikroplastik. Auf-

grund fehlender Analysemethoden und 

toxikologischer Daten ist derzeit eine 

Bewertung vor allem der besonders 

kleinen Mikropartikel (Submikropartikel < 1 µm) nicht möglich. Diese Submikropar-

tikel besitzen aber wegen ihrer möglichen Zellgängigkeit und ihrer im Vergleich grö-

ßeren spezifischen Oberfläche potentiell höhere (öko)toxikologische Relevanz. Um 

Erkenntnisse zu Verbreitung und Auswirkungen dieser Partikel zu erhalten, sind in-

novative und vernetzte Ansätze nötig, die Mikroplastik sowohl als Umweltproblem 

als auch als gesellschaftliche Herausforderung erforschen. 

 

In dem neuen Forschungsvorhaben werden daher innovative Analyse- und Bewer-

tungsmethoden erarbeitet, die es erlauben, Plastikpartikel verschiedenster Größen-

bereiche in unterschiedlichen Proben und Prozessen zu analysieren und deren To-

xizität zu beurteilen. Von der TUM sind neben dem koordinierenden Lehrstuhl für 

Siedlungswasserwirtschaft (Prof. J. Drewes, PD Dr. J. Graßmann), der Lehrstuhl für 

Analytische Chemie und Wasserchemie (Prof. M. Elsner, Dr. N. P. Ivleva), der Lehr-

stuhl für Aquatische Systembiologie (Prof. J. Geist, Dr. S. Beggel), der Lehrstuhl für 

Tierphysiologie und Immunologie (Prof. M. Pfaffl) und die Professur für Wissen-

schafts- und Technologiepolitik (Prof. R. Müller) beteiligt. Weitere Partner sind das 

Institut für Grundwasserökologie am Helmholtz Zentrum München, das Institut für 

Energie- und Umwelttechnik e.V. (IUTA) in Duisburg, das Bayerische Landesamt für 

Umwelt und das Umweltbundesamt. Als Industriepartner sind die Postnova Analy-

tics GmbH und die BS-Partikel GmbH beteiligt. 

 

In dem Verbundprojekt sollen innovative Methoden erarbeitet werden, um Sub-

mikro-plastik analytisch zu erfassen und toxikologisch zu bewerten, sowie als ge-

sellschaftliches Problem aufzugreifen. Das Projekt gliedert sich in drei Schwer-

punkte: Zunächst sollen Technologien entwickelt werden, die es erlauben, Submik-

roplastik zuverlässig zu analysieren. Dies umfasst die Etablierung und Validierung 

der Probennahme und Probenaufbereitung und die Entwicklung von analytischen 
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Verfahren zu Trennung, Größenbestimmung, Detektion und Identifizierung. Darüber 

hinaus soll untersucht werden, ob und in welchem Ausmaß Submikroplastik Schad-

stoffe adsorbiert und welchen Einfluss dies auf die Umweltwirkung von Submikro-

plastik hat. Die Umweltwirkung wird umfassend im zweiten Schwerpunkt analysiert, 

der sich mit der toxikologischen Bewertung befasst. Submikroplastikpartikel wer-

den hinsichtlich ihrer Effekte auf Mikroorganismen, die aquatische Umwelt und die 

menschliche Gesundheit untersucht. Ein dritter Schwerpunkt liegt auf sozialen, po-

litischen und rechtlichen Aspekten. Hier werden gesellschaftliche Problemwahrneh-

mungen erforscht und Handlungsräume ausgelotet, sowie die Möglichkeiten neuer 

Rechtssetzungen eruiert. Am Ende des Projektes werden validierte Analysemetho-

den und toxikologische Daten stehen, die eine Risikoabschätzung erlauben und ge-

meinsam mit einer sozial- und rechtswissenschaftlichen Bewertung soziale und po-

litischer Rahmenbedingungen als Grundlage für die Entwicklung von Handlungs-

strategien dienen können. 

 

Homepage: www.wasser.tum.de/submuetrack 

MiPAq – Forschungsprojekt zu Mikroplastik in Gewässern und 

Lebensmitteln 
Der Schwerpunkt dieses von der Bayerischen For-

schungsstiftung geförderten und vom Lehrstuhl für 

Aquatische Systembiologie (Prof. Jürgen Geist/Dr. Se-

bastian Beggel) koordinierten Projekts liegt auf der Ge-

genüberstellung von Partikeln aus biologisch abbauba-

ren Kunststoffen, nicht abbaubaren Kunststoffen und 

natürlichen Partikeln.  

 

Gegenüber existierenden Studien zum Thema Mikroplastik wird in diesem For-

schungsprojekt die Verwendung von Biopolymeren als Ersatz für herkömmliche 

Kunststoffe berücksichtigt. Darüber hinaus zeichnet sich dieses Projekt durch eine 

ganzheitliche Betrachtung dieser Thematik von der Umwelt bis zum Lebensmittel 

aus. Durch die Kombination chemisch-analytischer und ingenieurwissenschaftli-

cher Expertise sowie naturwissenschaftlich-ökologischer Betrachtung soll eine 

transdisziplinäre und objektive Bewertung der Thematik erfolgen, um technologi-

sche Lösungsansätze zu entwickeln, die in Unternehmen der Lebensmittelbranche 

später angewendet werden können. Neben der Wissenschaft sind daher zahlreiche 

Partner aus der Wirtschaft beteiligt. 

  

http://www.wasser.tum.de/submuetrack
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Arbeitsgruppe  
Kanalnetz- und Regenwasserbewirtschaftung 

Die Arbeitsgruppe Kanalnetz- und Regenwasserwasserbewirtschaftung beschäftigt 

sich mit Strategien zur Zustandsbewertung und Sanierung von Kanalsystemen, ins-

besondere aber mit einem nachhaltigen Regenwassermanagement. Durch die Her-

ausforderungen, die der Klimawandel aber auch der demographische Wandel mit 

sich bringen, müssen neue Konzepte entwickelt werden, um auf diese Veränderun-

gen nachhaltig reagieren zu können. Ein Schwerpunkt ist dabei die dezentrale Be-

wirtschaftung von Abflüssen befestigter Flächen, um Starkregen-Peaks und damit 

Mischwasserüberläufen entgegen zu wirken, aber auch Schadstoffe aus den Ab-

flüssen befestigter Flächen vor Ort zu erfassen und zu entsorgen.  

Dezentralen Behandlungsanlagen für Metall-

dach- und Verkehrsflächenabflüsse werden 

hierfür entwickelt und evaluiert. In diesem Rah-

men werden auch Prüfungen von Behand-

lungsanlagen von Metalldachabflüssen nach 

den „Prüfkriterien zur vorläufigen Beurteilung 

von Versickerungsanlagen zum Rückhalt von 

Metallionen aus Niederschlagsabflüssen von 

Metalldächern“ des Bayerischen Landesamts 

für Umwelt (LfU) vom 30.6.2008 (AZ: 66-4402-

26060/2008) für Firmen durchgeführt.  

Derzeit wird im Rahmen eines vom Bayerischen Landesamt für Umwelt finanzierten 

Forschungsvorhaben in Kooperation mit der Landeshauptstadt München ein pra-

xisbezogenes Projekt zur Untersuchung des Betriebsverhaltens von ausgewählten 

dezentralen Behandlungsanlagen durchgeführt. Diese Untersuchungen sind u.a. 

sehr wertvoll für das neue Merkblatt der DWA-M 179, das sich mit solchen dezent-

ralen Behandlungsanlagen beschäftigt.  
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Abb. 19: Probenahme an einer Ver-
suchsanlage. 
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Strategie zur Nutzung einer ammoniumbetonten-N-Ernährung 

zur Verbesserung der P-Versorgung junger Pflanzen aus 

schwerlöslichen P-Düngern sowie dem P-Bodenvorrat zur 

Minimierung des Eintrags von N und P aus landwirtschaftlichen 

Flächen in Gewässer. 
 

In der Landwirtschaft sind die Nährstoffe P und N zur Pflanzenernährung essentiell. 

Wobei Stickstoff in Form von Ammonium und nach der Nitrifikation als Nitrat pflan-

zenverfügbar vorliegt und somit auch das Risiko von Verlusten erhöht ist, was zu 

einer Verschlechterung der Grundwasserqualität beiträgt. Die P-Gehalte in den Bö-

den sind hingegen zum größten Teil immobil. Dies führt unteranderem auch dazu, 

dass vor allem durch partikelgebundenen Transport (Erosion) P von den Flächen 

verlagert wird und es somit zur Eutrophierung von Gewässern kommt.  

 

In den letzten Jahren wurden sogenannte Nitrifikationshemmstoff entwickelt, wel-

che die Ammoniumphase eines Düngers über 4 bis 6 Wochen verlustmindernd sta-

bilisieren können.  

 

Es gibt erste Erkenntnisse, dass eine räumliche Nähe von Ammonium, Nitrifikati-

onshemmstoff und schwerer löslichem Phosphat im Dünger oder im Boden einen 

weiteren Nutzen generieren könnte, nämlich eine bessere Verwertung schwerer lös-

licher P-Verbindungen. Das detaillierte Wissen über die Wirkmechanismen auch im 

Zusammenhang mit sogenannten Biostimulantien fehlt jedoch noch weitgehend. 

Ein ganz wesentlicher Aspekt ist hierbei die Nutzung 

der pH Abhängigkeit des P-Angebotes in der Boden-

lösung (optimal pH 5 bis 6,5).  

 

Grundsätzlich könnten auf diesem Wege drei insge-

samt ökonomisch und ökologisch relevante Ziele er-

reicht werden:  

 

1)  Die Nutzung von bisher schlechter pflanzenverfüg-

barem P an sich; 

2)  Die Minderung der P-Reserven in den Böden und 

damit verbunden der Belastung von Gewässern durch 

Verluste aus der Fläche und  

3)  Die Nutzung alternativer P-Quellen zur Erzielung der 

Teilschließung des P-Kreislaufes. 
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Abb. 20: Gefäßversuch im 
Gewächshaus mit unter-
schiedlichen Böden sowie 
den Kulturen Mais (Zea mays) 
und Raps (Brassica napus). 
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Praxiserfahrung zum Umgang mit dezentralen Behandlungsan-

lagen für Verkehrsflächenabflüsse 
 

Im Zuge des vorausschauenden Wassermanagements werden 

Niederschlagsabflüsse von Verkehrsflächen regelmäßig vor Ort versickert. Aufgrund 

von verkehrsbedingten Emissionen, atmosphärischen Verunreinigungen und 

temporären punktuellen Einträgen (Unfall/Baustelle/Veranstaltung) können diese 

zum Teil stark mit Schadstoffen z.B. Schwermetallen und organischen Stoffen 

verunreinigt sein. 

 

Im urbanen Raum muss die 

natürliche Reinigungs-

wirkung des bewachsenen 

Oberbodens aufgrund der 

oftmals beschränkten 

Flächen mit technischen 

Lösungen erwirkt werden. 

Hierdurch ist ein effizienter 

Schutz vor Kontamination des 

Boden-

/Grundwassersystems 

erzielbar. 

 

 

 

Außer zahlreiche Laboruntersuchungen gibt es jedoch bisher wenige 

wissenschaftlich dokumentierte Erfahrungen zum Verhalten von dezentralen 

Behandlungsanlagen im Praxisbetrieb. 

 

Ziel des Forschungsvorhaben ist es daher, unabhängige praxisorientierte 

Untersuchungen an dezentralen Behandlungsanlagen mit Zulassung des 

Deutschen Instituts für Bautechnik (DIBT) durchzuführen. Hierzu werden in der 

Landeshauptstadt München drei Behandlungsanlagen (zwei Schacht- und ein 

Rinnensystem) mit verschiedenen Wirkprinzipien an einer stark befahrenen Straße 

unter gleichen Einflussbedingungen errichtet und für den Zeitraum von eineinhalb 

Jahren betrieben, um saisonale Einflüsse für den Betrieb zu erfassen. Neben 

(Schad-)Stoffanfall, -rückhalt und -remobilisierung unter Streusalzeinfluss und 

Dauer(ein)stau werden betrieblichen Aspekte erfasst und untersucht. Dabei wird ein 

Monitoring von bisher unzureichend untersuchten Stoffen wie Antiklopfmittel 

(MTBE/ETBE), Cyaniden aus Streusalzen und Feinpartikeln (AFS63) integriert.  
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Abb. 21: Versuchsanlage zur Behandlung von  
Verkehrsflächenabflüssen. 
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Arbeitsgruppe Mikrobiologische Systeme 

Mikroorganismen sind der Schlüssel zum Verständnis von Biotransformationsprozes-

sen, die zum Abbau von Kontaminanten führen, und das nicht nur in natürlichen, son-

dern auch in künstlichen aquatischen Systemen. Aus diesem Grund beschäftigt sich 

die AG Mikrobielle Systeme mit biologischen Prozessen in ingenieurtechnischen Sys-

temen, wie z.B. die biologische Abwasserreinigung oder die Anwendung von Biofiltern 

in der Trinkwasseraufbereitung. Durch die Verwendung von modernen molekularen 

Techniken können neue Einsichten in die Funktionen von mikrobiellen Gemeinschaften, 

sowohl auf zellulärer als auch enzymatischer Ebene, gewonnen werden. Ein Fokus liegt 

dabei auf der Identifikation von relevanten bakteriellen Gemeinschaften und deren spe-

zifischer Aktivitäten in Bezug auf Stickstoffumwandlung (Nitrifikanten, ANAMMOX), an-

aerobe Prozesse (Sulfat-reduzierende Bakterien, Methanogene) und der mikrobiell in-

duzierten Korrosion. Des Weiteren werden die taxonomische und funktionelle Vielfalt 

bakterieller Gemeinschaften mit speziellen Funktionen, z.B. Abbau von Mikroschadstof-

fen in der Abwasserreinigung und Trinkwasseraufbereitung, untersucht. Dazu kommen 

vor allem die quantitative real-time PCR (qPCR, Abb.22) als auch next-generation se-

quencing Technologien zum Einsatz.  

 

 

Zusätzlich werden effiziente Wege zur Inaktivierung von Pathogenen Keimen und der 

Verhinderung der Ausbreitung von Antibiotika Resistenzgenen in verschiedenen aqua-

tischen Systemen untersucht. Der Nachweis und die Quantifizierung von Indikatororga-

nismen für fäkale Verunreinigungen (E. coli, Gesamtkoliforme und Enterokokken, 

Abb.23)  oder von pathogenen Bakterien, z.B. Pseudomonas spp. und Leginella spp., 

werden routinemäßig durchgeführt.  

 

Diese Techniken werden angewendet, um fäkale Verunreinigungen in Oberflächenwäs-

sern nachzuweisen, um den effektiven Rückhalt von biologisch aktiven Filtern zu be-

stimmen, oder auch um die Desinfektionseffizienz von weitergehenden Abwasserbe-

handlungsmethoden (UV, Ozonierung) zu ermitteln. Klassische mikrobiologische Me-

thoden (Abb.4) werden mit molekularbiologischen Methoden (Abb.5) kombiniert, um die 

aktuellen Forschungsschwerpunkte effizient zu bearbeiten: 
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Abb. 22: qPCR Analyse im 96 well Format zum Nachweis verschiedener Antibiotika Resistenz-
gene. 
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 Quantifizierung von Pathoge-

nen und von Antibiotika Re-

sistenzgenen in aquatischen 

Systemen mittels PCR-

DGGE, real-time quantitative 

PCR (qPCR), Metagenom- 

und Metatranskriptomanay-

sen 

 

 Evaluierung der Aktivität und 

des biologischen Abbaupo-

tentials von Bakterien und 

bakteriellen Gemeinschaften in verschiedene Systemen mittels Fluorescence in situ 

Hybridisation (FISH) gekoppelt mit Konfokaler Laser Skanning Mikroskopie (CLSM) 

 

 Detektion und Beobachtung der Ausbreitung von Antibiotika Resistenzgenen in ver-

schiedenen Abwasserbehandlungssystemen mittels (RT)-qPCR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Abb. 23: Colilert-18 Analysesystem, um schnell und wie-
derholbar E. coli und Gesamtkoliforme Keime nachzuwei-
sen (links). Nachweis von Pseudomonas aeruginosa auf 
speziellen Nährböden mittels UV Licht (rechts). 

Abb. 24: Mikrobiologische Kultivierungstechniken auf Festnährböden und 
als Flüssigkulturen in Serumflaschen (aerob oder anaerob), Kulturfläsch-
chen zur Bestimmung von z.B. E. coli über die MPN (most probable num-
ber) Methode oder in Mikrotiterplatten, um verschiedene Mikroorganismen 
quantifizieren zu können.  

Abb. 25: CLSM Aufnahme einer Belebtschlammflocke 
nach FISH Färbung, um die Verteilung der Organismen 
zu ermitteln. Nitrospirae (magenta, Nitrit oxidierende 
Bakterien, NOB) und DAPI markierte Bakterien (blau). 
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Arbeitsgruppe 
Natürliche Aufbereitungsverfahren 

Organische Spurenstoffe in Grund-, Oberflächen- und Trinkwässern und deren po-

tentiell negative Auswirkungen auf aquatische Systeme und die menschliche Ge-

sundheit sind von wachsender Bedeutung. Natürliche Aufbereitungsverfahren wie 

Uferfiltration, Grundwasseranreicherung und Biofiltration werden seit Jahrzehnten 

effektiv für die Wasseraufbereitung eingesetzt. Zu den Zielen der Arbeitsgruppe ge-

hören:  

 

 die Untersuchung des Einflusses wesentlicher Umweltfaktoren auf die 

Entfernung organischer Spurenstoffe in biologischen Systemen, 

 die Steuerung und Optimierung der zumeist passiven natürlichen Verfah-

ren, um eine effektive Entfernung organischer Spurenstoffe zu erreichen,  

 die Entwicklung neuer technologischer Konzepte der Biofiltration, 

 die Kopplung natürlicher Aufbereitungsverfahren mit anderen Technolo-

gien und  

 die Integration natürlicher Aufbereitungsverfahren in Konzepte der Was-

serwiederverwendung. 

 

Für eine aktive Steuerung des Spurenstoffabbaus ist ein grundlegendes Verständnis 

der ablaufenden Prozesse notwendig. Bisherige Arbeiten zeigten eine optimierte 

Entfernung von Spurenstoffen unter oxischen Bedingungen und bei geringerer Kon-

zentration des biologisch verfügbaren DOCs. Die Rolle des refraktären Anteils am 

organischen Kohlenstoff beim Abbau der Spurenstoffe ist bisher jedoch nicht klar. 

In verschiedenen Systemen mit Bodensäulen wird der Einfluss von Charakter und 

Konzentration von Huminstoffen näher untersucht. Dabei werden modernste che-

mische und biomolekulare Methoden 

genutzt, um die Entfernung der Spuren-

stoffe zu quantifizieren, den Charakter 

des organischen Kohlenstoffs zu cha-

rakterisieren und wesentliche, am Ab-

bau beteiligte Organismen und Enzyme 

zu identifizieren. 
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Abb. 26: Aufbau verschiedener Säulenexperi-
mente. 
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Untersuchung der Sequentiellen Grundwasseranreicherung 

(SMART) 
 

Zur weitergehenden Abwasserbehandlung und zur Trinkwassergewinnung werden 

seit Jahren Uferfiltration und künstliche Grundwasseranreicherung eingesetzt. Wäh-

rend der Infiltration des Wassers spielen neben der Filtration und der Sorption vor 

allem mikrobiologische Abbauprozesse eine bedeutende Rolle bei der Entfernung 

organischer Spurenstoffe. Aktuelle Studien zum Abbau dieser Substanzen haben 

gezeigt, dass neben den Redoxbedingungen, die Konzentration, Zusammenset-

zung und Bioverfügbarkeit des gelösten organischen Kohlenstoffs im Wasser sehr 

wichtig für die Umsetzung sind.  

 

Im innovativen SMART Konzept (engl: 

Sequential Managed Aquifer Recharge Techno-

logy) werden zwei Infiltrationsstufen mit einer 

Zwischenbelüftung kombiniert. Auf diese Weise 

stellen sich bei der zweiten Infiltration oxische, 

Kohlenstoff limitierte Bedingungen ein, die den 

co-metabolischen Abbau von Spurenstoffen be-

günstigen. Dieses Konzept wurde bereits erfolg-

reich in den USA getestet und wurde nun im Rah-

men eines Kooperationsprojekts mit der TU Berlin 

(TUB), der Universität Oldenburg (UO) und den 

Berliner Wasserbetrieben (BWB) erfolgreich auf 

den Standort Berlin übertragen (Abb. 27).  

 

Mit Hilfe neuer Sequenzierungstechniken konnte bereits gezeigt werden, dass die 

mikrobielle Gemeinschaft die unter kohlenstofflimitierten Bedingungen besonders 

divers ist. In einem neuen Ansatz sollen nun in 

Zusammenarbeit mit Prof. Mike Manefield von 

der University of New South Wales in Australien 

genetische Eigenschaften identifiziert werden, 

mit denen oligotrophe und copiotrophe Mikro-

organismen unterschieden werden können. 

Das Ziel ist die Entwicklung eines mikrobiologi-

schen Ansatzes, um die Einstellung optimaler 

Bedingungen für den Abbau von Spurenstoffen 

zu verifizieren.  
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Abb. 27. Konzept der sequentiellen 
Grundwasseranreicherung 
(SMART). 

Abb. 28: Versickerungsbecken auf der 
Insel Baumwerder, Tegeler See. 
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FRAME: Entwicklung von Strategien zur Erfassung und zum 

Management neuartiger Schadstoffe bei der indirekten Abwas-

serwiederverwendung zur Stützung der Trinkwasserversor-

gung 
 

Das seit Januar 2015 laufende Forschungsprojekt FRAME hat zum Ziel gemeinsam 

mit anderen europäischen Forschungseinrichtungen Strategien zur Erfassung von 

und zum Umgang mit neuartigen Schadstoffen zu entwickeln, die für die indirekte 

Wiederverwendung von Abwasser als Trinkwasserressource relevant sind. 

 

Im Rahmen des Projekts entwickelt die TUM neue, innovative Verfahrenskombina-

tionen, die geeignet sind, Schadstoffe effektiv aus dem Wasserkreislauf zu entfer-

nen. Die Arbeitsgruppe „Natürliche Aufbereitungsverfahren“ führt hierzu Pilotstu-

dien zur Evaluierung zuverlässiger und kosten-effi-

zienter Strategien durch. Die weitergehende biolo-

gische Behandlung ist hierbei ein vielversprechen-

der Ansatz zur Entfernung organischer Spuren-

stoffe aus dem Ablauf kommunaler Kläranlagen. 

Das Ziel besteht in der Entwicklung von Hochleis-

tungsbiofiltern, die die Vorzüge hoher mikrobieller 

Diversität in Langsamsandfiltern mit den hohen 

Durchsatzraten in klassischen Schnellfiltern ver-

knüpfen. Durch die gezielte Einstellung oxischer 

und oligotropher Bedingungen wird eine Elimina-

tion schwer abbaubarer Stoffe ermöglicht. Der ex-

perimentelle Aufbau mit vier voneinander unabhän-

gigen Filtersystemen ermöglicht eine parallele Un-

tersuchung verschiedener Behandlungsstrategien 

und Aufenthaltszeiten. Zusätzlich werden Möglich-

keiten zur Kombination biologischer Filtrationssys-

teme mit Adsorptions- und Oxidationsverfahren getestet. Neben der Entfernung von 

biologisch nicht abbaubaren Stoffen werden auch potentielle Synergien zwischen 

verschiedenen angewandten Technologien untersucht. 

 

Bisherige Ergebnisse zeigen, dass durch Einstellung oxischer und oligotropher Be-

dingungen ein gegenüber konventionellen biologischen Filtersystemen höherer Ab-

bau einer Reihe von Spurenstoffen erfolgen kann. Für eine Kombination aus Biofilt-

rations- und Adsorptionsverfahren konnte eine deutlich verbesserte Ausnutzung der 

Adsorptionskapazität für die Entfernung von Spurenstoffen festgestellt werden. 

Derzeit werden Möglichkeiten für die Integration oxidativer Verfahren untersucht.   
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Abb.  29: Aufbau der Biofilter. 
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Arbeitsgruppe 
Weitergehende Wasserbehandlung und Wasser 
Recycling 

 

Die Arbeitsgruppe Weitergehende Wasserbehandlung und Wasser Recycling leiten 

Frau Professor Helmreich und Dr. Uwe Hübner gemeinsam. Die Arbeitsgruppe be-

schäftigt sich mit weitergehenden Behandlungsverfahren der Nährstoffentfernung 

(Deammonifikation; weitestgehende P-Entfernung), einschließlich oxidativer Verfah-

ren zur Desinfektion und Entfernung organischer Spurenstoffe (Advanced Oxidation 

Processes; Ozon; elektrochemische Verfahren), Membranprozesse (Ultrafiltration, 

Nanofiltration, Umkehrosmose) sowie des Wasser Recyclings.  

 

Im Vordergrund der Forschung stehen dabei Arbeiten zur verfahrenstechnischen 

Optionen der weitergehenden Wasseraufbereitung, insbesondere die Entfernung 

von Nährstoffen, organischen Spurenstoffen und pathogenen Keimen. Diese Hyb-

ridverfahren schließen modifizierte biologische technische Filter, weitergehende 

Oxidationsverfahren (UV/Peroxid; nanomodifizierte Diamantelektroden; Ozon), gra-

nulierte Aktivkohle sowie Membranverfahren (Ultrafiltration, Nanofiltration, Umkeh-

rosmose) ein, die sowohl zentral wie dezentral eingesetzt werden können.  

 

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt sind Verfahren des Wasser Recyclings zur Stüt-

zung der Trinkwasserversorgung und Industriewasserversorgung. Ein Schwerpunkt 

liegt dabei auf der Entwicklung von energieeffizienten Verfahren sowie der Integra-

tion der Energierückgewinnung bei Wasserrecyclingverfahren. Die messtechnische 

Überwachung dieser Installationen insbesondere für dezentrale Anwendungen mit 

neuen Messverfahren sind gemeinsame übergreifende Thematiken aller Arbeitsge-

biete.  
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Planungsoptionen und Technologien der Wasserwiederverwen-

dung zur Stützung der Trinkwasserversorgung in urbanen Was-

serkreisläufen (TrinkWave)  
 

Das vom BMBF geförderte Verbundvorhaben TrinkWave entwickelt neue Multibar-

rieren-Aufbereitungsprozesse zur Wasserwiederverwendung auf Basis einer se-

quentiellen Grundwasseranreicherung (Sequential Managed Aquifer Recharge 

Technology, SMART) sowie neue multidisziplinäre Bewertungsansätze für innova-

tive Verfahrenskombinationen der Wasserwiederverwendung zur Stützung der 

Trinkwasserversorgung. 

 

Schwerpunkte der Arbeiten an der TUM umfassen die Entwicklung und Optimierung 

eines innovativen Aufbereitsungskonzepts zur Inaktivierung von Pathogenen (ins-

besondere Viren) und Antibiotikaresistenzen sowie zur Entfernung von gesundheits-

relevanten Chemikalien und Transformationsprodukten im halbtechnischen Maß-

stab, die Entwicklung neuer Leistungsparameter für biologische Aufbereitungsver-

fahren, sowie die quantitative mikrobielle und chemische Risikoanalyse bei der 

Wasserwiederverwendung. Aufbauend auf dem Konzept sequentieller Redoxbedin-

gungen stehen die hydraulische Optimierung und Charakterisierung, die Integration 

weiterer Barrieren (Sorption, Oxidation) für die Etablierung eines Multi-Barrierensys-

tems, die betriebliche Optimierung, sowie die Etablierung einer adäquaten Prozess-

überwachung im Fokus der halbtechnischen Untersuchungen an der TUM. Die Er-

gebnisse sollen während einer Realisierung des SMARTplus Verfahrens (Abb. 30) 

im Demonstrationsmaßstab in Zusammenarbeit mit den Berliner Wasserbetrieben 

validiert werden.  
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Status quo einer ungeplanten Wiederverwendung von behan-

deltem Kommunalabwasser in Deutschland (de facto Reuse) 
Behandeltes kommunales Abwasser wird in Deutschland in der Regel in Oberflächen-

gewässer eingeleitet, wodurch es Bestandteil des natürlichen Wasserkreislaufes wird 

(siehe Abb. 31). Wenn eine Entnahme unterhalb dieser Einleitungen bei substantiellen 

Abwasseranteilen im aufnehmenden Gewässer zum Zweck der Grundwasseranreiche-

rung, zur Bewässerung landwirtschaftlicher Flächen oder einer anderen Nutzung statt-

findet, kann diese Verwendung als ungeplante Wasserwiederverwendung betrachtet 

werden. Als Funktion von veränderten Abflussregimes in Oberflächengewässern wäh-

rend Niedrigwasserperioden oder bei Starkregenereignissen kann sich der Anteil an ge-

reinigtem Abwasser in Flüssen und Seen lokal sehr dynamisch darstellen. National wie 

international fehlen bisher multidisziplinäre Konzepte, die eine umfassende Beurteilung 

der Wasserqualität und des Risikos bei einer solchen Dynamik der Abwasserbeeinflus-

sung gerade bei einer Nutzung dieser Gewässer für die Trinkwassergewinnung zulas-

sen. Trotz Verdünnung und natürlicher Abbauprozesse im Oberflächengewässer sowie 

bei der Bodenpassage (d.h. Uferfiltration oder künstliche Grundwasseranreicherung) 

besteht die Möglichkeit, dass Krankheitserreger und persistente chemische Verunreini-

gungen bis in das Rohwasser einer Trinkwassergewinnung gelangen können. Hieraus 

können potentielle Risiken für die menschliche Gesundheit entstehen, die entsprechen-

der Gegenmaßnahmen bedürfen. 

 Bei einer Trinkwassergewin-

nung über Uferfiltration oder 

künstliche Grundwasseranrei-

cherung bestimmt der Grad der 

Belastung von Oberflächenge-

wässern wesentlich die Qualität 

des Rohwassers. Obwohl bisher 

nicht eindeutig geklärt ist, ab 

welchem Abwasseranteil bei 

Standorten mit einer Trinkwasser-

gewinnung über Uferfiltration und Grundwasseranreicherung ein erhöhtes Risiko be-

steht, weisen vorläufige Studien auf Herausforderungen bei der Entfernung organi-

scher Spurenstoffe und resistenter Pathogene bei einer konventionellen Trinkwasser-

aufbereitung hin, gerade dort wo der Abwasseranteil in Oberflächengewässern über 

10% liegt.  

 

Im Rahmen einer Studie für das Umweltbundesamt werden der relative Abwasseranteil 

in Fließgewässern in Deutschland und deren Auswirkungen auf die Rohwasserqualität 

bei Direktentnahme sowie für die Uferfiltration und künstliche Grundwasseranreiche-

rung dargestellt. Aufbauend auf diesen Daten erfolgt eine Abschätzung in verschiedene 

Belastungsklassen. Für ausgewählte Standorte und Wasserversorgungsunternehmen 

wird dann unter Berücksichtigung lokaler Bedingungen (Fließverhalten, Brunnenbetrieb, 

Art der Aufbereitung) eine Gefährdungsabschätzung für die Trinkwasserversorgung vor-

genommen. 

 
 
SEMA KARAKURT 
(M.SC.) 
 
089/28913705 
SEMA.KARAKURT 
@TUM.DE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

FÖRDERUNG: 
UMWELTBUNDES-
AMT 
 
KOOPERATION: 
DHI WASY GMBH 

Abb. 31. Ungeplante Wasserwiederverwendung. 
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Energieeffiziente Verfahrenskombinationen beim  

Wasserrecycling mit dem Ziel der Trinkwasserversorgung 
 

Das zunehmende Bevölkerungswachstum, die demographischen Entwicklungen 

(Urbanisierung), der Klimawandel und eine unterschiedliche Verfügbarkeit von ge-

eigneten Trinkwasserquellen führen zu einer Verschärfung der Wasserknappheit 

und Wasserqualitätsherausforderungen weltweit. Wasserrecycling ist dabei eine 

Möglichkeit die Wasserkreisläufe zu schließen und so zu einer Entlastung der loka-

len Wasserressourcen beizutragen. In semi-ariden und ariden Standorten weltweit, 

einschließlich wasserarmer Regionen in Europa ist die Wiederverwendung kommu-

nalen Abwassers nach einer weitergehenden Wasseraufbereitung zur Stützung der 

Trinkwassergewinnung mittlerweile gut etabliert. Ein signifikanter Nachteil der Pro-

zessvarianten, die in diesen Wasserrecycling Projekten verwendet werden, ist der 

hohe Energiebedarf und die Generierung von unerwünschten Abfallströmen. Daher 

sind alternative Verfahrenskombinationen des Wasserrecyclings notwendig, die 

entwickelt und anschließend im Labor-/Pilotmaßstab untersucht werden (Abb. 32). 

Durch eine integrierte Energierückgewinnung soll u.a. die verbesserte Abtrennung 

der partikulären organischen Bestandteile (und somit 

eine erhöhte Biogasausbeute) erfolgen. Die gezielte Er-

zeugung von Lachgas aus konzentrierten Stickstoffpro-

zessströmen wird ebenfalls als Energierückgewin-

nungsstrategie untersucht (siehe Projekt PANOWA). So 

kann der im Abwasser enthaltenen Stickstoffs durch 

den gekoppelten aeroben-anoxischen Stickstoffabbau 

in Lachgas als Energieträger umgewandelt werden. 

Membranprozesse übernehmen bei den Alternativkon-

zepten eine entscheiden Schlüsselrolle.  

 

Insbesondere das Fouling und 

Scaling Verhalten der Membranen 

wird dabei detailliert untersucht und 

Strategien und Ansätze zur Vermin-

derung der Fouling und Scaling Ei-

genschaften der Membranen entwi-

ckelt und untersucht. Neben dem 

Einsatz von granulierter Aktivkohle 

(Abb. 33) werden die hydrodynami-

schen Eigenschaften der Membran-

module durch optimierte Spacerge-

ometrien sowie Reinigungsmechanismen durch gezielte Vibrationen der Membra-

nen verfolgt.  
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Ultrafiltrationsmembranen durch granulierte Aktiv-
kohle. 
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Kommunale Abwasserbehandlung mit Umkehrosmose-Memb-

ranverfahren, Biofiltration und UV-AOP zur Wasserwiederver-

wendung 
 

Die Wiederverwendung von Wasser ist eine der möglichen Alternativen, um die Was-

serknappheit zu bekämpfen. Die Möglichkeiten zur Behandlung und Aufbereitung von 

Wasser, sollten den beabsichtigten Endzweck der Verwendung berücksichtigen, wie 

z. B. zur Stützung einer Trinkwasserversorgung. Die Umkehrosmose (UO) ist ein effi-

zientes Membrantrennverfahren zur Trinkwassergewinnung durch Aufbereitung von 

Wasser aus belasteten Oberflächen- oder Grundwässern sowie Kläranlagenabläufen. 

Trotz der Fortschritte in der Technologieentwicklung ist das Membranfouling beim 

Betrieb von UO-Membranen weiterhin einer der wichtigsten Faktoren für die erfolg-

reiche Anwendung dieser Technologie. Die Biofouling-Kontrolle wird als eine der 

größten Herausforderungen beim Betrieb von Membransystemen angesehen, die in 

Abbildung 34 dargestellt ist. Dies hängt damit zusammen, dass Biofouling zu höheren 

Betriebsdrücken, einem häufigem Bedarf an chemischen Reinigungen, einer verkürz-

ten Lebenserwartung der Membrane und einer beeinträchtigter Wasserqualität führt. 

 

 

 

 

 

Ein besseres Verständnis der Eigenschaften von Biofouling 

und der zugrundeliegenden Mechanismen kann dazu beitra-

gen, das Biofilmwachstum besser zu kontrollieren, Vermei-

dungsstrategien zu entwickeln und den nachhaltigen Betrieb 

von Membransystemen für die Trinkwasserproduktion zu ver-

bessern. Ein Membransystem (Abb. 35) mit einer flexiblen Kon-

figuration (Flachmembranen sowie Wickelmodule) wurde im 

Labormaßstab verwendet, um die Leistung von UO-Membran-

verfahren in der Trinkwasserproduktion bewerten zu können. 

Des Weiteren wurden Biofilter eingesetzt, um den Abbau von 

organischen Verbindungen mit niedrigem Molekulargewicht 

zu untersuchen. Als finale Behandlungsstufe für die Wieder-

verwendung von Wasser wird UV / AOP eingesetzt.  
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Abb. 35: Umsetzung des 
RO-Membransystems mit 
flexibler Konfiguration: (a) 
flaches Blech oder (b) spi-
ralgewickeltes Modul. 

Abb. 34. Überwachung des UO-Permeatflusses über die Zeit während der kommunalen Abwas-
serbehandlung und der Membranoberfläche nach Auftreten von Biofouling. 
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Optimierung regulativer und operativer Rahmenbedingung zum 

dynamischen Betrieb von Kläranlagen zur Spurenstoffentfer-

nung 
 
Der Fokus dieser Studie liegt auf der Modellierung der Entfernung von Spuren organischer 
Chemikalien und Surrogat-Parametern in der weitergehenden Abwasseraufbereitung. Fra-
gen im Zusammenhang mit Daten, Modellstrukturen, Eingliederung von Variabilität und Un-
sicherheit, Kalibrierung, potentielle Surrogatparameter und Modellvalidierung werden un-
tersucht.  
 

Wie in Abb. 36 gezeigt, konzentrieren sich die Forschungsstudien auf drei verschiedene Mo-
delleinheiten, in denen die ersten zwei datengesteuerte maschinelle Lernstrategien verwen-
den, um die verschiedenen Zielparameter zu modellieren. Die dritte Modelleinheit stellt die 
entwickelten Modelle in einen Expertenwissens-Entscheidungsrahmen, der es ermöglicht, 
zentrale operative Szenarien darzustellen und die einzelnen Unsicherheiten transparent dar-
zustellen. Dieser Ansatz könnte zu erheblichen Einsparungen beim Gesamtenergieverbrauch 
und damit zu niedrigeren Kosten und Treibhausgasemissionen führen. Unter Verwendung 
modernster statistischer Modellierungsansätze wird diese Forschung die Vorhersagekapa-
zität für verschiedene Schadstoffkonzentrationen in der Abwasserbehandlung und nachge-
schalteter Umweltsystemen wie vorrangig Flüssen verbessern. 
 
Im Jahr 2017 haben wir ein Programm entwickelt, um Daten vorzuverarbeiten und erweiterte 
multivariate Analysen durchzuführen. Hierbei wird die Eignung und Genauigkeit mehrerer 
Algorithmen für maschinelles Lernen (Klassifikation) evaluiert. Abbildung 37 zeigt einen Aus-
zug der Modellierungsergebnisse für verschiedene maschinelle Lernalgorithmen zur Vor-
hersage einer Zielgröße 
(in diesem Fall des ge-
samten organischen 
Kohlenstoffs (TOC)). In 
Abb. 37 wird ersichtlich, 
dass unterschiedliche 
Lernalgorithmen ein wei-
tes Leistungsspektrum 
erfassen und eine differen-
zierte Analyse zielführend 
erscheint. 
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Abb. 37: Vergleich verschiedener maschineller Lernalgorithmen für die klassifi-
zierte Vorhersage des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC). Verschie-
dene Algorithmen: ZeroR, Naïve Bayes (NB), Baumverstärkte Naive Bayes 
(TAN), Künstliches Neuronales Netzwerk (ANN), Sequentielle Minimale Opti-
mierung (SMO), Zufallsbaum (RTree), J48, Bagging (mit J48), Random Forest. 
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Abb. 36: Modellierungseinheiten zur Vorhersage unterschiedlicher Zielgrößen. 
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UV-LED basierte Wasserdesinfektion: Synergie- und  

Wassermatrixeffekte 
 

Im Rahmen des TrinkWave BMBF-Verbundprojektes werden im innovativen Multi-

Barrieren-Behandlungskonzept Licht emittierenden Dioden (LEDs) für die Wasser-

desinfektion mit UV-Strahlung untersucht. UV-LED ist eine neue Technologie für die 

Wasser- und Abwasserdesinfektion und hat sich bei der Inaktivierung verschiedener 

bakterieller, viraler und protozoischer Pathogene als wirksam erwiesen. Darüber 

hinaus haben UV-C-LEDs ein hohes Potenzial, da sie kleiner, leichter und weniger 

empfindlich als herkömmliche Quecksilberdampflampen sind.  

 

Grundlegende Laboruntersuchungen werden unter Verwendung eines UV-C-LED-

Systems mit drei Wellenlängen (HYTECON, Deutschland) mit einem PTFE-Reflek-

torrohr durchgeführt, die mit Peakwellenlängen von 265, 275 und 285 nm zur Inak-

tivierung von MS2-Coliphagen emittieren. Die UV-Bestrahlungsstärke wird unter 

Verwendung der KI/KIO3-Aktinometrie und eines UV-C-Breitbandradiometers 

(sglux, Berlin) bestimmt. Neben einzelnen Peakwellenlängen-Effekten wird die Kom-

bination von verschiedenen LEDs untersucht, um die Nutzung synergistischer Ef-

fekte zu testen. Darüber hinaus werden Wassermatrixeffekte untersucht.  

 

Intensive Bestrahlungsstärkemessungen zeigen Diskrepanzen zwischen Radiome-

ter- und Aktinometer-Ergebnissen aufgrund von diffusen Reflexionen des PTFE-

Rohres. Erste Ergebnisse von Desinfektionsexperimenten deuten an, dass die Des-

infektion der LED 265 bei 60 mJ/cm² mit einer Inaktivierung von 5 log am effektivs-

ten ist, gefolgt von der LED 275 (4,2 log) und der LED 285 (2,8 log) (Abb. 38). Kom-

binationen verschiedener Peak-Wellenlängen-LEDs führten nicht zu synergisti-

schen Effekten. 

 
Abb. 38. Relative Emissionsspektra der angewandten LEDs (links) und schematische Darstel-
lung des Strahlungsfelds im Collimator (PTFE-Rohr )(rechts), 
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Nutzung alternativer Oxidationsverfahren für die Entfernung 

von organischen Spurenstoffen 
 

In den letzten Jahren wird vermehrt der Eintrag von anthropogenen Spurenstof-

fen in den Wasserkreislauf diskutiert. Eine wesentliche Eintragsquelle sind kom-

munale Kläranlagen, die die Spurenstoffe in der Regel in konventionellen kom-

munalen Abwasserreinigungsverfahren nur unzureichend entfernen. Um mögli-

che zukünftige Qualitätsnormen einzuhalten, ist die Notwendigkeit einer weiter-

gehenden Behandlung von Kläranlagenabläufen als vierte Reinigungsstufe nicht 

auszuschließen. In diesem Rahmen wurde an der TUM in Zusammenarbeit mit 

dem Bayerischen Landesamt für  Umwelt (LfU) und der Münchner Stadtentwäs-

serung (MSE) die Oxidation mit UV/H2O2 zur Entfernung von Spurenstoffen aus 

Kläranlagenabläufen als potentielle Alternative zur Oxidation mit Ozon für Klär-

anlagen in Bayern untersucht. Die Durchführung der Pilotversuche erfolgte an 

der Großkläranlage Gut Marienhof (München II; Münchner Stadtentwässerung) 

mit dem Ablauf des Sandfilters in einem Versuchscontainer (WEDECO) (Abb. 

39).  

 

Das Projekt wurde im März 2017 abgeschlossen und konnte aufzeigen, dass: 

- die bestehende UV-Desinfektionsanlage an der Großkläranlage Gut Ma-

rienhof durch eine geänderte Betriebsführung, eine weitergehende Ent-

fernung (ca. 70%) von photolytisch ab-

baubaren Stoffen erreichen könnte, 

- mit technischen Veränderungen der be-

stehenden UV-Desinfektionsanlage 

(z.B. Nachrüstung leistungsfähigerer 

UV-Strahler) eine zusätzliche Entfernung 

photolytisch abbaubarer Sub-stanzen 

(ca. 82%) möglich ist,  

- aber auch, dass das UV/H2O2-Verfahren 

zur Oxidation photolytisch nicht abbau-

barer Stoffe gegenüber Ozon weder 

ökonomisch noch betrieblich als sinn-

volle Alternative zur weitergehenden Ab-

wasserreinigung bewertet werden kann.  

 

 

  

Abb. 39: UV/H2O2 Pilotanlage im Klär-
werk Gut Marienhof (München II). 
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Entwicklung und Validierung eines energieeffizienten Ozonein-

tragssystems zur Reduzierung von anthropogenen Spurenstof-

fen in gereinigtem Abwasser 
 

Die Ozonung ist ein vielversprechendes Verfahren zur Entfernung anthropogener 

Spurenstoffe aus dem Abwasser, zur Desinfektion von Trink- und Schwimmbad-

wasser und zur Behandlung von industriellen Wässern. Allerdings verursacht diese 

weitergehende Abwasserbehandlung durch den hohen Energieverbrauch für Ozo-

nerzeugung und Gaseintrag ins Abwasser entsprechende Kosten. Im Rahmen eines 

von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geförderten Forschungsprojekts 

wurde ein von der Firma Cavtec Systems neu entwickeltes Gaseintragssystem ge-

testet, in dem ein effektiver Ozoneintrag durch gezielte Erzeugung von hydrodyna-

mischer Kavitation erzielt werden sollte (Abb. 40). Dazu wurde gemeinsam mit den 

Partnern Sewec Ozon GmbH und Cavtec Systems eine Pilotozonanlage entwickelt 

und gebaut, in der das neue System im Vergleich zum etablierten Gaseintrag mit 

Venturi-Injektor untersucht werden konnte. 

 

Der Gaseintrag wurde sowohl über das 

Blasenbild qualitativ als auch quantita-

tiv über den Stoffübergangskoeffizien-

ten bestimmt. Die Bestimmung des 

Stoffübergangskoeffizienten zeigte bei 

zwei ausgewählten Betriebspunkten 

keine Verbesserung des Gaseintrags 

(Sauerstoff) durch das neue Eintrags-

system mittels Kavitation. Auch eine 

Erweiterung des Betriebsdrucks auf 3,0 

bar führte zu keiner optischen Verbes-

serung des Blasenbildes. Aufgrund der Ergebnisse wird vermutet, dass höhere Drü-

cke beziehungsweise Fließgeschwindigkeiten des Wassers im Eintragssystem not-

wendig sind, um effektiv eine Kavitation zu erzeugen. Da eine Erhöhung des Drucks 

über den Betriebsdruck des Ozongenerators von 0,5-1,0 bar im bestehenden Sys-

tem nicht möglich ist, sollen zunächst Untersuchungen zu optimalen Betriebsbe-

dingungen an einer vereinfachten Anlage durchgeführt werden. Parallel arbeitet die 

Firma Cavtec Systems an einer Entwicklung von Kavitationsgeneratoren, die ähn-

lich zur Venturi-Injektion einen Unterdruck erzeugen und das Ozon/Sauerstoff-Gas-

gemisch ansaugen.    
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Abb.40: Schematische Darstellung der hydro-
dynamisch erzeugten Kavitation. 
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Analyse einer weitestgehenden Phosphorelimination auf kom-

munalen Kläranlagen 
 

Im Zuge der neuen Oberflächengewässerverordnung wurde ein Orientierungswert 

für Gesamtphosphor eingeführt. Zu hohe Konzentrationen an Phosphor in Oberflä-

chengewässern können eine Eutrophierung bedingen und den aquatischen Lebens-

raum schädigen. Daher hat die Phosphorelimination in kommunalen Kläranlagen, 

seit Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Das technische Regelwerk weist 

an die Phosphorelimination mit Überwachungswerten unter 0,5 mg/l bisher Lücken 

auf. 

 

Ziel eines vom Bayerischen Landesamt für Umwelt finanzierten Forschungsvorha-

bens (AZ: 67-0270-34797/2016) war die Durchführung einer Bestandsaufnahme be-

reits bestehender technischer Maßnahmen und Umsetzungen zur weitestgehenden 

Phosphorelimination auf kommunalen Kläranlagen sowie eine Zusammenstellung 

und Analyse der Handlungsmöglichkeiten.  

 

Zur Erreichung der Orientierungswerte für den „guten ökologischen Zustand“ für 

Fließgewässer von 0,1 mg Pges/L können kommunale Kläranlagen durch eine wei-

tere Reduktion der Phosphoremissionen einen relevanten Beitrag leisten. Die Aus-

wertung des Ist-Zustandes aller bayerischen Kläranlagen ergab ein hohes Redukti-

onspotential der Gesamtphosphoremissionen bei Anlagen > 1.000 EW. Die detail-

lierte Bilanzierung von zehn Kläranlagen in Deutschland bestätigte, dass für die wei-

testgehende Elimination die bestehenden Verfahren (chemische Phosphatfällung, 

ggf. mit Filtration oder in Kombination mit biologischer Phosphorelimination) geeig-

net sind. Für Belebungsanlagen der Größenklasse 2 sind durch eine Simultanfällung 

mittlere Ablaufkonzentrationen ≤ 0,8 mg Pges/L betriebsstabil möglich. Bei den grö-

ßeren Kläranlagen sind mittlere Ablaufkonzentration von 0,5 mg Pges/L grundsätzlich 

erreichbar, sofern die Nachklärung gemäß den aktuellen anerkannten Regeln der 

Technik bemessen ist und betrieben wird. Die spezifischen Investitions- und Be-

triebskosten für die Implementierung einer Simultanfällung liegen bei ca. 2-5 

€/(EW·a) für Anlagen der Größenklasse 2. 

 

Das Forschungsvorhaben lief im Zeitraum Juli 2016 bis Juli 2017 und wurde in Zu-

sammenarbeit mit der Fa. Dr.-Ing. Steinle Ingenieurgesellschaft für Abwassertech-

nik mbH, Weyern, bearbeitet.  
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Urban Water-Energy-Food Nexus 
 

Seit April 2017 wird das Forschungsprojekt „Urban Water-Energy-Food Nexus“ am 

Lehrstuhl durchgeführt, gefördert durch das Bayerisches Staatsministerium für Um-

welt und Verbraucherschutz. 

 

Mit wachsender Wirtschaft und Verstädterung steigt die Nachfrage nach Ressour-

cen weltweit, bspw. Wasser, Energie und Nahrung, vor allem in Städten. Es resul-

tieren starke Umweltbelastung und Klimawandel. Ein integrierter städteplanerischer 

Ansatz, der Synergien von Klimaschutz- und Klimaanpassungs-Ansätzen aus-

schöpfen kann, muss dringend bis 2030 entwickelt und umgesetzt sein, um kata-

strophische klimatische Veränderungen zu verhindern. 

 

Der Water-Energy-Food (WEF) Nexus Ansatz bietet eine Möglichkeit, wie Städte 

sich nachhaltiger entwickeln können. Der Ansatz be-

sagt, dass viel Energie gebraucht wird um Wasser in 

Städten bereitzustellen, und dass viel Wasser ge-

braucht wird um Energie und Nahrung zu erzeugen 

(Abb. 41). Die integrierte Planung dieser drei Sektoren 

kann die Verbesserung von Wasser-, Energie- und 

Nahrungssicherheit unterstützen sowie die Umsetzung 

der Sustainable Development Goals (SDGs). Abwas-

seraufbereitung und -wiederverwertung ist ein Schlüs-

selpotential in der Operationalisierung des WEF Nexus 

Ansatzes. 

 

Das Ziel des Urban WEF Nexus Projekts ist, die Interaktion der Sektoren Wasser, 

Energie und Nahrung zu analysieren und alternative Szenarien für die zukünftige 

urbane Entwicklung daraus abzuleiten, die der Entwicklung von Pilotprojekten in der 

Nachbarschaftsebene dienen sollen. Das Projekt nimmt als Fallstudie die Stadt Leh 

in Ladakh, einer semi-ariden Region 3,500 m.ü.M. im indischen Himalaya. 

 

 
 
DAPHNE 

KEILMANN-
GONDHALEKAR 
(DR. PHD) 
 
089/28913709 
D.GONDHALEKAR  
@TUM.DE 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FINANZIERUNG: 
BAYERISCHES 

STAATSMINISTE-

RIUM FÜR UMWELT 

UND VERBRAU-

CHERSCHUTZ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 41: Water-Energy-Food 
Nexus Schema. 

Abb. 42: Nexus Workshop in Delhi, Oktober 2017. 
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Weitere (Forschungs)aktivitäten 

NeXus of Water, Food and Energy 
Der Lehrstuhl für Siedlungswasserwirtschaft arbeitet im vom DAAD geförderten 

Projekt NeXus of Water, Food and Energy mit. Das Projekt behandelt das Zusam-

menspiel und die gegenseitige Beeinflussung der limitierten Ressourcen Wasser, 

Nahrung und Energie mit akademischen Partnern in Äthiopien und Tansania und 

wird vom Lehrstuhl für Wasserbau (Prof. Rutschmann) koordiniert. 

 

Young Water Reuse Professionals (YWRP) 
Mitarbeiter des Lehrstuhls unter Federführung von Herrn Nils Horstmeyer engagie-

ren sich in der 2015 gegründeten Young Water Reuse Professionals (YWRP) 

Gruppe der IWA Water Reuse Special Group (WRSG). Ziel ist die internationale Ver-

netzung der “Jungwissenschaftler” untereinander sowie der Austausch mit “Seni-

orwissenschaftlern” und Industrievertretern im Bereich des Wasser Recyclings. Die 

Aktivitäten beinhalten die Unterstützung von Plattformen und Strukturen für den ge-

genseitigen Austausch (IWA Connect), WRSG Newsletter sowie Mitarbeit bei der 

Planung der IWA Water 

Reuse Specialist Con-

ferences. Auf der 11. IWA In-

ternational Conference on 

Water Reclamation and 

Reuse in Long Beach, CA, 

USA wurde zudem Stevo La-

vrnić als Mitglied des 

Managementkomitees der 

WRSG gewählt. 

 

 

 

Interessierte wenden sich bitte an Nils Horstmeyer: nils.horstmeyer@tum.de 

 

 

Abb. 43: TUM DoktorandInnen bei der 2017 IWA Int. Confer-
ence on Water Reuse in Long Beach, CA, USA. 
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Externe Doktoranden 

Jochen Bandelin ist als Verfahrenstechnik-Ingenieur für die Entwicklung hocheffizien-

ter Ultraschallsysteme zur Klärschlammbeschallung im Unternehmen BANDELIN 

electronic GmbH & Co.KG in Berlin zuständig. Seine Doktorarbeit wird durch Profes-

sor Jörg Drewes und Dr.-Ing. Konrad Koch betreut. 

Der Fokus der Doktorarbeit liegt auf der systematischen Untersuchung der Aufschluss-

leistung ultraschallinduzierter Kavitation in hochviskosen Medien. Die mittels piezoke-

ramischer Ultraschallsysteme erzeugte Ultraschallenergie soll dabei die Partikel in an-

aeroben Prozessen in derart aufschließen, dass eine erhöhte biologische Abbaubarkeit 

und infolgedessen eine gesteigerte Gasproduktion erreicht wird. Für eine deutlich po-

sitive Energiebilanz des Prozesses müssen jene Beschallungsformen ermittelt werden, 

welche durch ein optimales Verhältnis von Amplitude, Feldgröße, Ultraschall-Frequenz 

und Leistungsdichte, die höchste Effizienz bei der Beschallung der Schlämme unter-

schiedlicher Viskosität erreichen. Zunächst wird dafür die Entstehung und Ausbreitung 

von Kavitationsfeldern in hochviskosen Medien experimentell untersucht und mit dem 

Verhalten von Kavitationsfeldern in Wasser verglichen. Dies soll mit einem neuartigen 

akustischen Messverfahren zur Bestimmung der Kavitationsrauschzahl durchgeführt 

werden. 

Basierend auf den Ergebnissen der Laborexperimente wird ein neues Reaktorkonzept 

entwickelt, das eine effiziente Vorbehandlung großer Schlammmengen ermöglicht. Der 

neue Reaktor wird im Teststand auf seine Effizienz getestet und mit konventionellen 

Ultraschallsystemen hinsichtlich der Kavitationsintensität im Klärschlamm und der Er-

höhung der Methanausbeute verglichen. Das System wird anschießend in einer Kläran-

lage installiert und im großtechnischen Maßstab erprobt. Abschließend sollen bei der 

verfahrenstechnischen Betrachtung der verschiedenen Ultraschallkonzepte auch die 

Wirtschaftlichkeit in Bezug auf die Herstellungskosten und Lebensdauer untersucht 

werden. 

 

 

Vasilis Dandikas ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Landtechnik und Tier-

haltung der Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft in Freising. Im Rahmen seiner 

Doktorarbeit beschäftigt er sich mit der Frage, inwieweit Biogasertrag und -bildungsrate 

beliebiger landwirtschaftlicher Substrate mittels eines mathematischen Modells schnell 

und kosteneffektiv abgeschätzt und damit vorhergesagt werden können. Dazu werden 

die Substrate mittels Futtermittelanalytik (Weender Analyse mit van-Soest-Fraktion) un-

tersucht und parallel dazu Batch-Gärversuche (in Anlehnung an die VDI 4630) durchge-

führt. Mittels einer Hauptkomponentenanalyse werden Korrelationen zwischen Bio-

gasertrag bzw. -bildungsrate und der chemischen Zusammensetzung der pflanzlichen 

Substrate identifiziert. 

Die statistische Auswertung zeigte, dass der Biogasertrag durch drei analytische Para-

meter Lignin (ADL), Hemizellulose (HC) und Rohprotein (XP) mit einem Schätzfehler von 

lediglich 5 % vorhergesagt werden kann. Die Parameter Nichtfaser-Kohlenhydrate 

(NFC) und XP können dagegen als Regressoren für die Vorhersage der Biogasbildungs-

rate dienen. 
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Da die zeitliche Änderung der Gasproduktion während eines Batch-Gärversuchs pro-

portional zur Gasproduktion ist, kann diese in erster Näherung durch eine Kinetik erster 

Ordnung beschrieben werden. Somit kann die Biogasbildungsrate und die -ausbeute 

bei bekannter chemischer Zusammensetzung eines Substrates mit Hilfe der ermittelten 

Modelle schnell und zuverlässig vorhergesagt werden. 

 

Sebastian Hien ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Siedlungswasser-

wirtschaft und Wasserbau der Universität Luxembourg. Im Rahmen seiner Doktorarbeit 

bei Professor Joachim Hansen wird er durch Dr.-Ing. Konrad Koch der Arbeitsgruppe 

Anaerobtechnik und Energierückgewinnung der TU München mitbetreut. Im Juni dieses 

Jahres hat er seine Doktorarbeit mit dem Titel „Approaches for supportive prediction of 

biogas production rate and control strategies to provide flexible power production” er-

folgreich abgeschlossen. 

In Rahmen seiner Arbeit untersuchte er verschiedene Möglichkeiten zur Vorhersage der 

Biogas- bzw. Methanproduktion auf Biogasanlagen und Kläranlagen mit Faulung als 

unterstützendes Werkzeug zur Einbindung dieser in das Konzept von virtuellen Kraft-

werken. Er konnte verschiedene Messgrößen identifizieren, die einen überdurchschnitt-

lichen Einfluss auf die Prognose der Biogasproduktion haben. Zu diesem Zweck wur-

den Daten von verschiedenen Kläranlagen aufgenommen und zur Modellierung im Rah-

men dynamischer Simulationen genutzt. Diese Simulationsergebnisse wurden analy-

siert und mit Hilfe der identifizierten Messgrößen (hierzu zählen insbesondere die Bio-

gasproduktion des Vortages sowie die organische Raumbelastung) und maschineller 

Lernansätze wie beispielsweise „Random Forest“ und „künstlicher neuronaler Netz-

werke“ wurde das sog. BioTOOL zur kurzfristigen Vorhersage des zu erwartenden Bio-

gasertrages entwickelt. Aufbauend auf den Vorhersagen von BioTOOL wurde eine Me-

thodik zur bedarfsgerechten Erzeugung von Biogas entwickelt. 

 

Christian Hiller ist Diplomingenieur beim Zweckverband Klärwerk Steinhäule in Neu-

Ulm und für den Bau und den Betrieb der Abwasserreinigungsanlage zuständig. Im 

Rahmen seiner Doktorarbeit bei Herrn Professor Jörg Drewes wird er durch Herrn Dr.-

Ing. Uwe Hübner der TU München mitbetreut. Der Fokus der Doktorarbeit liegt auf der 

systematischen Untersuchung der Reduktion von pathogenen antibiotikaresistenten 

Bakterien und Antibiotikaresistenzgenen durch Membranfilteranlagen als weiterge-

hende Reinigungsstufe der kommunalen Abwasserreinigung. Die Membranfilteranlagen 

sollen mit Abwasser der Nachklärung, Abwasser der Pulveraktivkohleanlage und Ab-

wasser der Aktivkohleanlage mit nachgeschalteter Sandfiltration betrieben werden. Ziel 

der Untersuchungen ist die maximale Entfernungsrate an antibiotikaresistenten Bakte-

rien und Antibiotikaresistenzgenen unter wirtschaftlichenBetriebsbedingungen zu fin-

den. Im Besonderen werden hierbei Messgrößen identifiziert, mit denen die Membran-

anlagen so betrieben werden können, dass gewünschte Entfernungsraten an antibioti-

karesistenten Bakterien und Antibiotikaresistenzgenen durch Steuerung und Regelung 

erreicht werden können. Zu diesem Zweck werden Messwerte (TOC, SAK, Trübung, 

Totalzellzahl, Wechselstromwiderstand) durch verschiedene Online-Messgeräte gene-

riert und mit Analysen von antibiotikaresistenten Bakterien sowie Antibiotikaresistenz 
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genen verglichen. Anhand der Betriebsdaten der Membranfiltration der Versuchsanla-

gen sollen Bemessungsgrößen für eine Membranfilteranlage im Großmaßstab erstellt 

werden.   

 

Katie Macintosh ist eine Gastdoktorandin des Advanced Water Management Center 

(AWMC) der Universität Queensland (UQ), Australien. Im Rahmen des UQ-TUM Student 

Exchange Programmes forscht sie zum Thema Co-Fermentation auf Kläranlagen in der 

Arbeitsgruppe Anaerobtechnik und Energierückgewinnung von Dr.-Ing. Konrad Koch. 

Die Anaerobe Co-Fermentation, also die gleichzeitige Vergärung von zwei oder mehr 

verschiedenen organischen Reststoffen, kann die erneuerbare Energieproduktion aus 

bestehenden Kläranlagen deutlich erhöhen. Es gibt jedoch auch Risiken und Kosten bei 

der Co-Fermentation. Eine erhöhte organische Raumbelastung oder ungünstig ge-

wählte Mischungen können die mikrobiellen Gemeinschaften belasten, was zur Über-

lastung, Prozessinstabilität oder sogar zum Versagen des Gesamtprozesses führen 

kann. Auch sollte nicht außer Acht gelassen werden, dass die Co-Fermentation auch 

Auswirkungen auf nachgelagerte Prozesse (z.B. Prozesswasserbehandlung) hat und 

damit auch Kosten verbunden sind, wozu es bisher kaum belastbare Daten gibt. 

 

Die Dissertation befasst sich mit den Auswirkungen der Co-Fermenatation auf die Leis-

tungsfähigkeit der Gesamtanlage. In Laborversuchen wurden die Auswirkungen unter-

schiedlichster Mischungen untersucht und die daraus resultierenden kinetischen Para-

meter abgeleitet. Der Austausch an die TUM bietet nun die Möglichkeit, Laborexperi-

mente mit Daten existierender Kläranlagen zu vergleichen, um die Auswirkungen auf 

den gesamten Anlagenbetrieb zu quantifizieren; denn Co-Fermentation spielt in Aust-

ralien im Gegensatz zu Deutschland aktuell noch keine Rolle. 

 

Die Verbundforschung an der TUM nutzt Betriebsdaten von großtechnischen Anlagen 

zur Quantifizierung der Auswirkungen der Co-Fermentation von Lebensmittelabfällen 

auf den Biogasertrag und die damit verbundenen Behandlungskosten einschließlich der 

Änderung von Quantität und Qualität von Klärschlamm und Zentrat. Beispielhaft wurde 

dafür ein Verwertungsfachbetrieb für Lebensmittelabfälle in Oberding ausgewählt, der 

ein Produkt namens ProFermo hergestellt. ProFermo wird als Co-Substrat auf mehreren 

Kläranlagen in der Region eingesetzt. Im Rahmen der Studie werden die Betriebsdaten 

mehrerer Anlagen vor und nach der Co-Substratzugabe verglichen, um den Einfluss der 

Co-Fermentation auf den Gesamtbetrieb der Anlage zu quantifizieren. Die zu untersu-

chenden Parameter umfassen u.a. die Biogasausbeute, den Prozentsatz der selbst er-

zeugten Energie sowie die Verteilung der Nährstoffe (N, P) zwischen Zentrat und Klär-

schlamm. Die Ergebnisse dieser Studie zielen darauf ab, Anlagenbetreibern eine ganz-

heitlichere Sicht bezüglich Vor- und Nachteile, sowie Kosten und Risiken der anaeroben 

Co-Fermentation zu ermöglichen. 

 

 
 
 
 
 

 
 
KATIE MACINTOSH 

(M.SC.) 
 
C.MACINTOSH 
@UQ.EDU.AU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Seite 47                                                Lehrstuhl für Siedlungswasserwirtschaft 
   

 

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

Gastwissenschaftler 

Associate Professor Mike Manefield,  

University of New South Wales, Sydney, Australien 

Prof. Dr. Mike Manefield war im Jahre 2015 als August-Wilhelm-Scheer Gastpro-

fessor am Lehrstuhl und setzte unsere Kooperation im Bereich der Beschreibung 

mikrobiologischer Strukturen und Funktionen in modifizierten Biofiltrationssyste-

men während mehrerer Kurzzeitbesuche in München fort. Mike Manefield ist Asso-

ciate Professor in der School of Biotechnology and Biomolecular Sciences der Uni-

versity of New South Wales.  

 

 

 

 

Professor Dr. Stuart Khan,  

University of New South Wales, Sydney, Australien 

Prof. Dr. Stuart Khan ist Hans-Fischer Fellow der TUM. Stuart Khan ist Associate 

Professor in der School of Civil and Environmental Engineering an der University of 

New South Wales. Als Hans-Fischer Fellow erhält Prof. Khan eine dreijährige For-

schungsförderung (2015-2018). Gemeinsam mit Prof. Drewes betreut Prof. Khan 

unseren Doktoranden Philipp Michel.   

 
 
 
 
 

Professor Dr. Karl Linden,  

University of Colorado-Boulder, Boulder, Colorado, USA 

Prof. Dr. Karl Linden war von August 2016 bis Januar 2017 als August-Wilhelm-

Scheer Gastprofessor am Lehrstuhl. Karl Linden ist der Helen and Huber Croft Pro-

fessor of Environmental Engineering an der University of Colorado-Boulder, USA. 

Als weltweit führender Experte im Bereich von UV-Verfahren, unterstützte Prof. Lin-

den laufende Forschungsarbeiten am Lehrstuhl im Bereich der UV-basierten wei-

tergehenden Oxidationsverfahren.  
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Associate Professor Dr. Jennifer Becker,  

Michigan Technological University, Michigan, USA 

Prof. Dr. Jennifer Becker unterstützte von August 2016 bis June 2017 als TUM 

Gastprofessorin die laufenden Forschungsarbeiten zur biologischen Spuren-

stoffentfernung am Lehrstuhl. Prof. Dr. Becker ist Associate Professor of Civil and 

Environmental Engineering an der Michigan Tech University, USA. 

 
 

 

Professor Dr. Eric Seagren,  

Michigan Technological University, Michigan, USA 

Prof. Dr. Eric Seagren war von August 2016 bis June 2017 als TUM Gastprofessor 

am Lehrstuhl tätig. Gemeinsam mit Prof. Drewes widmet er sich dem Aufbau eines 

Mentorenprogrammes für Wissenschaftlerinnen an der TUM und MTU (PhD Candi-

dates, Post-docs), die eine akademische Laufbahn anstreben. Prof. Dr. Seagren ist 

Professor of Civil and Environmental Engineering an der Michigan Tech University, 

USA. 

 

 

Wenlong Wang, M.Sc. 

Tsinghua University, China 

Wenlong Wang besuchte den Lehrstuhl von Oktober 2016 bis September 2017 als 

Visiting Researcher. Wenlong ist PhD Candidate an der School of Environment, 

Tsinghua University, China, wo er von Prof. Dr. Hong-Ying Hu betreut wird. Wenlong 

promoviert zum Thema “Einsatz von UV-LED für die Desinfektion und Oxidation von 

organischen Spurenstoffen”. Er arbeitet eng mit den MitarbeiterInnen in der Arbeits-

gruppe “Weitergehende Abwasserbehandlung und Wasser Recycling” am Lehrstuhl 

zusammen. 

 

 

Soňa Fajnorová, M.Sc. 

University of Chemistry and Technology, Prag 

Soňa Fajnorová ist Doktorandin von Prof. Jiri Wanner an der University of Che-

mistry and Technology in Prag, Tschechien. Sie ist seit August 2016 an der TUM 

und untersucht im Rahmen eines von der Bayerisch-Tschechischen Hochschula-

gentur geförderten Austausches die Entfernung von Antibiotika-Resistenten Bakte-

rien und Resistenzgenen in Prozessen der weitergehenden Abwasserbehandlung 

und Wasserwiederverwendung. 
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Internationale Kooperationspartner 

Letztes Jahr konnten wir unsere internationalen Kooperationen weiter ausbauen 

und durch Be-

suche vor Ort 

vertiefen (Abb. 

44).  

  

Abb. 44: Weltkarte mit internationalen Partnern des Lehrstuhls. 
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Nationale/Internationale Gremienarbeit 

Water Reuse Specialist Group (IWA) 
Seit Herbst 2013 fungiert Jörg E. Drewes als Fachgruppenvorsitzender der Water 

Reuse Specialist Group (WRSG) der International Water Association (IWA). Die 

WRSG ist mit über 3.400 Mitgliedern die größte Fachgruppe innerhalb der IWA mit 

Fachleuten im Bereich Wasserwiederverwendung aus über 110 Ländern. 

Vom 24.-27. Juli 2017 fand die 11. IWA Internationale Konferenz für Wasserwieder-

verwendung in Long Beach, Kalifornien, statt. Mit mehr als 650 Teilnehmer, einem 

spannenden technischen Programm, Besuchen von diversen weitergehenden Auf-

bereitungsanlagen bei Betreibern und Vorträgen internationaler Größen im Bereich 

der Wasserwiederverwendung war diese Konferenz ein Riesenerfolg (Abb. 43). Der 

Lehrstuhl war mit einer größeren Delegation vertreten (Abb. 44).   

 

 
 

 

 

Für die Ausrichtung der 12. International Conference on Water Reclamation im Juni 

2019 konnte sich Berlin gegen Amsterdam durchsetzen. Die Vorbereitungen für die-

ses Treffen laufen bereits auf vollen Touren. 

 

Abb. 45: Keynote Speakers der Eröffnungsver-
anstaltung der 11. IWA International Confer-
ence on Water Reuse in Long Beach, CA, USA. 

Abb. 45: KonferenzteilnehmerInnen des 
Lehrstuhls bei einem Ausflug auf die Queen 
Mary I. 
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DWA-Arbeitsgruppen 
Brigitte Helmreich ist derzeit aktiv tätig in verschiedenen Arbeitsgruppen der DWA 

zur Überarbeitung des DWA-A 138 „Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Ver-

sickerung von Niederschlagswasser“ und dem neuen Merkblatt DWA-M 179 „De-

zentrale Anlagen zur Niederschlagswasserbehandlung“. 

Zudem ist sie aktives Mitglied im DWA-Fachausschuss IG-2 „Branchenspezifische 

Industrieabwässer und Abfälle“ und in der Arbeitsgruppe IG 2.4  

„Abwasser aus der Stärkeindustrie“. 

Jörg Drewes engagiert sich im DWA-Fachausschuss KA-8 „Weitergehende Ab-

wasserbehandlung“, in den DWA-Arbeitsgruppen Biz 11.4 „Wasserwiederverwen-

dung“ sowie KA-8.1 „Anthropogene Stoffe im Wasserkreislauf“.  

 

Wasserchemische Gesellschaft der GdCh 
Uwe Hübner arbeitet aktiv im Fachausschuss „Transformationsprozesse bei der bi-

ologischen Abwasserreinigung und Abwasserwiederverwendung“, einem Unteraus-

schuss der Deutschen Wasserchemischen Gesellschaft mit. Die Gruppe erarbei-

tet aktuell ein Statuspapier, das den aktuellen Wissensstand zu biologischen Ab-

bauprozessen zusammenfasst. 

 

Zeitschrift International Journal of Environmental Research and 

Public Health – Gast-Editorin 
Brigitte Helmreich ist Gast-Editorin der Zeitschrift International Journal of En-

vironmental Research and Public Health für eine Spezialausgabe zum Thema 

“Urban stormwater management”. 

 

Zeitschrift Journal of Water Reuse and Desalination – Editor 
Jörg E. Drewes ist seit 2015 Editor der neuen wissenschaftlichen Zeitschrift Jour-

nal of Water Reuse and Desalination (JWRD). JWRD ist ein internationales Jour-

nal, das Beiträge zur Fragen der Wasserwiederverwendung und der Wasserentsal-

zung publiziert. Weitere Informationen unter: http://jwrd.iwaponline.com 

 

Zeitschrift Water Solutions – Editor 
Jörg E. Drewes ist seit 2016 Editor der neuen Zeitschrift Water Solutions. Water 

Solutions wird vom Deutschen Industrie Verlag verlegt und erscheint vierteljährlich. 

Das Journal berichtet auf Englisch über neueste Entwicklungen in Wasser- und Ab-

wassersektor in Deutschland für ein internationales Publikum. Weitere Informatio-

nen finden Sie unter: https://www.gwf-wasser.de/en/ 

 

  

http://jwrd.iwaponline.com/
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Nachwuchsförderung / Workshops / Sonstige 
Aktivitäten 

Betriebsausflug im Sommer 2017 
Beim diesjährigen Betriebsausflug am 29. Mai 

2017 wurden ausgehend vom Isar-Eingang des 

Tierparks Hellabrunn in München, mit einer 

Pause in der Gaststätte Brückenwirt, rund 30 km 

und 260 Höhenmeter mit dem Fahrrad oder zu 

Fuß zurückgelegt. Die Anstrengungen wurden 

mit einem gemeinsamen Essen im Wirtshaus 

Flößerei in Wolfratshausen belohnt. 

 

 

45. Abwassertechnisches Seminar (ATS) 
Am 28. Juni 2017, fand das 45. Abwassertechnische Seminar, mit dem Thema ‚Wei-

testgehende Phosphorelimination auf kommunalen Kläranlagen – Möglichkeiten 

und Grenzen‘ im Oskar von Miller Forum statt. In dem Seminar wurden die Relevanz 

und rechtlichen Grundlagen einer weitestgehenden Phosphorelimination gegen-

übergestellt. In diesem Rahmen wurde eine Bestandsaufnahme bestehender tech-

nischer Möglichkeiten zur weitestgehenden Phosphorelimination sowie eine kriti-

sche Analyse der Handlungsmöglichkeiten vorgestellt. Dabei wurden sowohl che-

mische als auch biologische Verfahren und Verfahrenskombinationen wie auch me-

chanisch-physikalischer Abtrennverfahren ausgefällter Produkte berücksichtigt. 

Anhand von Beispielen kommunaler Kläranlagen wurde Ergebnisse und Betriebser-

fahrungen verschiedener Verfahren diskutiert. 
 

Forschungssymposium mit UCT Prag 
Gefördert von der Bayerisch-Tschechische Hochschulagentur veranstalte der Lehr-

stuhl am 12. Juli 2017 ein gemeinsames Forschungssymposium mit Professor Jiri 

Wanner und KollegInnen von der Chemisch-Technischen Universität Prag. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 Abb. 48: DoktorandInnen und KollegInnen der TUM und UCT Prag – Juli 2017. 

Abb. 47: Betriebsausflug nach Wolf-
ratshausen. 
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Scienclisten 
Im Jahr 2017 wurden auf dem Arbeitsweg insgesamt 

über 35.000 km durch die MitarbeiterInnen des Lehr-

stuhls für Siedlungswasserwirtschaft zusammen gera-

delt. Dies entspricht einer CO2-Einsparung von rd. 5,2 

Tonnen im Vergleich zum Auto bzw. 13,7 Tonnen im 

Vergleich zum Flugzeug (economy).  

 

Assistententreffen 2017 in Kaiserslautern 
Doktoranden aus deutschsprachigen Wasserfor-

schungsinstituten kommen einmal im Jahr zusam-

men, um Forschungsergebnisse vorzustellen, 

Ideen auszutauschen und Netzwerke zu knüpfen. 

Der 38.  “Assistententreffen” fand vom 20. bis 23. 

September 2017 in Kaiserslautern statt. 

 

 

 

 

Aufenthalt an der Universität Neusüdwales in Sydney, Australien 
Von September bis November hatte Karin Hel-

lauer die Möglichkeit, Prof. Mike Manefield und 

seine Arbeitsgruppe an der UNSW in Sydney, 

Australien zu besuchen. Ziel dieses Aufenthalts 

war die Identifizierung von genomischen Markern 

in mikrobiellen Gemeinschaften mit unterschied-

lichen Ernährungsstrategien in natürlichen Auf-

bereitungsverfahren. Dafür wurde ich in die Nut-

zung diverser bioinformatischer Tools eingear-

beitet. Karin hatte die Möglichkeit, die Arbeit bei 

JAMS (Joint Academic Microbiology Seminars) vorzustellen und dabei Wissenschaftli-

cher aus diesem Forschungsbereich kennenzulernen.  

 

Vielen Dank an den DAAD für die finanzielle För-

derung im Rahmen des Kurzzeitstipendiums für 

Doktoranden. Ein herzliches Dankeschön an Mike 

und seinen Kollegen, insbesondere Sophie Hol-

land, Sabrina Beckmann und Federico Lauro, für 

deren Unterstützung und dafür, dass sie Karins 

Aufenthalt in Sydney zu etwas ganz Besonderem 

gemacht haben. Es war eine tolle Erfahrung mit 

Mike‘s Kollegen zu arbeiten und für mehrere Wo-

chen in Australien zu sein.  

Abb. 50: Mike Manefield, Karin Hellauer, 
Sabrina Beckmann in Australien. 

Abb. 51: Karin Hellauer, Sophie Hol-
land in Australien. 

Abb. 49: Lara Stadlmair, Carmen Leix, 
Johann Müller, Thomas Lippert und 
Florian Ebertseder am Assitreffen. 
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Veröffentlichte Bücher  
Brigitte Helmreich und Jörg Drewes haben im Jahr 2017 jeweils 

einen Buchbeitrag verfasst. Die Beiträge ‚Post-treatment for micro-

pollutants’ von Brigitte Helmreich und ‚Producing high-quality re-

cycled water’ von Jörg Drewes  wurden in  ‚Innovative Wastewater 

Treatment and Resource Recovery Technologies: Impacts on 

Energy, Economy and Environment‘ veröffentlichen. 
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Der TUM Wasser Cluster 

Der TUM Wasser Cluster ist das fakultätsübergreifende Schwerpunktprogramm 

zur Wasserforschung an der TUM. Seine Ziele sind die Koordination von For-

schung und Lehre mit Bezug zum Thema Wasser, ein abgestimmter Informati-

onsaustausch zu wasserbezogenen Themen sowie die Darstellung der For-

schung nach außen. 

 

Forschungsprojekte 
Im Jahr 2017 starteten zwei große Forschungsverbundprojekte zum Thema 

Mikro- und Submikroplastik an der Technischen Universität München (TUM) un-

ter Leitung der Lehrstühle für Aquatische Systembiologie und Siedlungswasser-

wirtschaft.  

 

Das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförderte For-

schungsvorhaben „Innovative Analysemethoden für Submikroplastik“ (Sub-

µTrack) hat zum Ziel innovative Analyse- und Bewertungsmethoden zu erarbei-

tet, die es erlauben, Plastikpartikel in unterschiedlichen Proben und Prozessen 

zu analysieren und deren Toxizität zu beurteilen, sowie als gesellschaftliches 

Problem aufzugreifen. Das Projekt grenzt sich von weiteren Forschungsvorha-

ben zu diesem Themenbereich durch die Betrachtung der Partikelgrößenklassen 

<1µm ab. Diese besitzen aufgrund ihrer möglichen Zellgängigkeit und ihrer im 

Vergleich größeren spezifischen Oberfläche potentiell höhere (öko)toxikologi-

sche Relevanz. Neben dem koordinierenden Lehrstuhl für Siedlungswasserwirt-

schaft (Prof. J. Drewes, PD Dr. J. Graßmann) ist das TUM Wasser Cluster mit 

dem Lehrstuhl für Analytische Chemie und Wasserchemie (Prof. M. Elsner, Dr. 

N. P. Ivleva) und dem Lehrstuhl für Aquatische Systembiologie (Prof. J. Geist, 

Dr. S. Beggel) vertreten. Des Weiteren sind der Lehrstuhl für Tierphysiologie und 

Immunologie (Prof. M. Pfaffl) und die Professur für Wissenschafts- und Techno-

logiepolitik (Prof. R. Müller) der TUM sowie sechs weitere Kooperationspartner 

aus Industrie und Behörden an dem Projekt beteiligt. 

 

Ziel des interdisziplinären Forschungsverbundes "Mikropartikel in der aquati-

schen Umwelt und in Lebensmitteln – sind biologisch abbaubare Polymere 

eine denkbare Lösung für das, Mikroplastik-Problem?" (MiPAq), ist die Cha-

rakterisierung von Partikeln aus nicht abbaubaren erdölbasierten Kunststoffma-

terialien im Gegensatz zu biologisch abbaubaren Materialien und im Vergleich 

mit natürlichen Sedimentpartikeln. Besonders die Betrachtung von Biopolyme-

ren als denkbarer Ersatz für herkömmliche Kunststoffe ist dabei hervorzuheben. 

 
 
WWW.WASSER. 
TUM.DE 
 
 
 
 

 
 
WWW.WASSER. 
TUM.DE 
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Darüber hinaus zeichnet sich dieses Projekt durch eine ganzheitliche Betrach-

tung der Thematik (von der Umwelt bis zum Lebensmittel) aus.  

Das Projekt wird geleitet von Prof. Jürgen Geist (Lehrstuhl für Aquatische Sys-

tembiologie) und Prof. Jörg Drewes (Lehrstuhl für Siedlungswasserwirtschaft) 

als Co-Sprecher. Neben weiteren Mitgliedern des TUM Wasser Clusters (Prof. 

M. Elsner, Dr. N. P. Ivleva, IWC) sind die Lehrstühle für Lebensmittelverpa-

ckungstechnik (Prof. H.-C. Langowski) und der Lehrstuhl für Lebensmittelche-

mie und Molekulare Sensorik (AG Wassertechnologie, Dr. K. Glas) sowie über 

10 Industriepartner beteiligt. Gefördert wird das Vorhaben von der Bayerischen 

Forschungsstiftung. 
 

Ringvorlesung 
Auch im Jahre 2017 wurde die Ringvorlesung des TUM Wasser Clusters mit 

Vorträgen von Dr. Ulrike Pokorski da Cunha (Deutsche Gesellschaft für Interna-

tionale Zusammenarbeit (GIZ)) und von Prof. Torsten Schmidt (Universität Duis-

burg-Essen) erfolgreich fortgeführt.  
 

 
 

 

 

 

 

 

Technische Universität München

TUM Water Cluster

Office:

Chair of Urban Water Systems Engineering

Am Coulombwall 3

85748 Garching

www.water.tum.de

Water analysis nowadays has achieved a remarkably mature status 

that safeguards quality of water for anthropogenic purposes and 

ecosystem health. However, there is still a broad range of 

challenges that should be addressed in the further development of 

analytical methods. These will be in the focus of the presentation 

and include widening of the scope of the analytical window and 

taking into account the evaluation of chemical stressor effects. 

Lecture Series

TUM Water Cluster

What shall we measure tomorrow? Needs 

and trends in future water analysis

Prof. Torsten C. Schmidt

University of Duisburg-Essen

June 07, 2017, 16:00 h

TUM Institute for Advanced Study

Lichtenbergstraße 2 a

85748 Garching

Registration is requested by May 31 via water@tum.de. 
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Beteiligung an der Ausstellung „Ingenieure im Bauwesen: Erfin-

der, Unternehmer, Gestalter & Problemlöser“ im Oskar von Mil-

ler Forum  
Der TUM Wasser Cluster unterstützte die vom 09. November 2017 bis zum 07. 

Januar 2018 im Oskar von Miller Forum sattfindende Ausstellung zum Thema 

„Ingenieure im Bauwesen: Erfinder, Unternehmer, Gestalter & Problemlöser“ mit 

einem Beitrag zur Rolle von Ingenieuren in der Wasserwirtschaft. Ziel der Aus-

stellung war es den Beruf des Bauingenieurs in seiner gesamten Komplexität 

vorzustellen und die kulturelle und technologische Relevanz des Bauingenieur-

wesens zu vermittelt. Insbesondere sollte gezeigt werden, unter welchen Rand-

bedingungen Ingenieure tätig waren und sind, und wie ihr Wirken im gesell-

schaftlichen, politischen und wirtschaftlichen Kontext zu werten ist. In diesem 

Zusammenhang präsentierte der TUM Wasser Cluster die sich stetig, mit der 

Bedeutung von Wasser in Siedlungsgebieten, wandelnden Aufgaben für Ingeni-

eure und die damit verbundenen vergangenen, gegenwärtigen und zukünftigen 

Herausforderungen einer adäquaten Wasserversorgung und Abwasserentsor-

gung im städtischen Raum.  

Als Wanderausstellung konzipiert, wird die Ausstellung im Frühjahr 2018 vom 

M:AI, Museum für Architektur und Ingenieurkunst, in Nordrhein-Westfalen prä-

sentiert. Begleitend erscheint eine Publikation in deutscher Sprache. 
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Publikationen 

Bücher und Buchbeiträge 
 Drewes, J.E.: Wasserwandel in Städten und der Zukunft. In: Lang, W.; Hellstern, C.; (Hrsg.): Visionäre und Alltagshelden. In-

genieure - Bauen - Zukunft.. DETAIL Business Information, 2017  

 Drewes, J.E., Horstmeyer, N., Michel, P., Khan, S.: Producing high-quality recycled water – Producing high-quality recycled 

water. In: Innovative Wastewater Treatment & Resource Recovery Technologies: Impacts on Energy, Economy and Environ-

ment. IWA-Publishing, 2017, 285-295 

 Helmreich, B., Metzger, S.: Post-treatment for micropollutants removal – Post-treatment for micropollutants removal. In: Inno-

vative Wastewater Treatment & Resource Recovery Technologies: Impacts on Energy, Economy and Environment. IWA-Pub-

lishing, 2017, 214-229 

 Huber, M., Muntau, M.: Technische Möglichkeiten zur weitestgehenden Phosphorelimination auf kommunalen Kläranlagen. In: 

45. Abwassertechnisches Seminar: Weitestgehende Phosphorelimination auf kommunalen Kläranlagen – Möglichkeiten und 

Grenzen. Technische Universität München, 2017, 55-69 

 Huber, M., Welker, A., Drewes, J.E., Helmreich, B.: Auftausalze im Straßenwinterdienst – Aufkommen und Bedeutung für de-

zentrale Behandlungsanlagen von Verkehrsflächenabflüssen zur Versickerung. In: Runge, H. (Hrsg.): Herausforderung Regen-

wasser. DIV Vulkan Verlag (1. Aufl.), 2017, 84-99 

 Huber, M.; Welker, A.; Hilbig, H.; Wulff, M.; Helmreich, B.;: Vergleich zweier Filtermaterialien zur Entfernung von Phosphat und 

Schwermetallen aus Verkehrsflächenabflüssen. In: Runge, H. (Hrsg.): Herausforderung Regenwasser. DIV Vulkan Verlag, 2017, 

71-83 

 Khan SJ, Walker T, Stanford BD and Drewes JE: Advanced Treatment for Potable Water Reuse – Advanced Treatment for 

Potable Water Reuse. In: Advanced Oxidation Processes for Water Treatment: Fundamentals and Applications. IWA Publi-

shing, 2017 

 

Wissenschaftliche Zeitschriften (Peer-reviewed) 

 Bieber, S.; Letzel, T.;: RPLC-HILIC und SFC - Polaritätserweiterte und orthogonale Trenntechniken für den Nachweis von orga-
nischen Spurenstoffen. Wasserforum-Sonderpublikation, 2017  

 Ansari, A., Hai, F., Drewes, J.E., Price, W. Nghiem, L. (2017). Forward osmosis as a platform for resource recovery from municipal 

wastewater. Journal Membrane Science 529, 195-206.  

 Drewes, J.E.: Die Spurenstoffstrategie des Bundes – Einschätzung eines Beobachters. GWF Wasser Abwasser 158 (9), 2017, 

30-34  

 Hellauer, Karin; Mergel, Dorothea; Ruhl, Aki S.; Filter, Josefine; Hübner, Uwe; Jekel, Martin; Drewes, Jörg E.: Advancing Se-

quential Managed Aquifer Recharge Technology (SMART) Using Different Intermediate Oxidation Processes. Water 9 (3), 2017  

 Herzog, Bastian; Dötsch, Andreas; Lemmer, Hilde; Horn, Harald; Müller, Elisabeth: Profiling 5-tolyltriazole biodegrading sludge 

communities using next-generation sequencing and denaturing gradient gel electrophoresis. Systematic and Applied Microbio-

logy 40 (8), 2017, 508-515 

 Huber, Bettina; Hilbig, Harald; Drewes, Jörg E.; Müller, Elisabeth: Evaluation of concrete corrosion after short- and long-term 

exposure to chemically and microbially generated sulfuric acid. Cement and Concrete Research 94, 2017, 36 - 48  

 Huber, M.: Bewertungsverfahren für dezentrale Anlagen zur Niederschlagswasserbehandlung von Verkehrsflächenabflüssen. KA 

Korrespondenz Abwasser, Abfall 64 (9), 2017  

 Huber, M.: Bewertungsverfahren für dezentrale Anlagen zur Niederschlagswasserbehandlung von Verkehrsflächenabflüssen. 

Vom Wasser 115 (2), 2017, 70-71  

 Huber, M., Welker, A., Hilbig, H., Wulff, M., Helmreich, B.: Vergleich zweier Filtermaterialien zur Entfernung von Phosphat und 

Schwermetallen aus Verkehrsflächenabflüssen. Wasser/Abwasser (158 (3)), 2017, 74-87  

 Huber, M.; Welker, A.; Drewes, J.E.; Helmreich, B.: Aktuelle Anforderungen an dezentrale Anlagen zur Behandlung von Verkehrs-

flächenabflüssen. Straße und Autobahn 68, 2017, 372–380  

 Koch, K.; Helmreich, B.; Drewes, J.;: Bedarfsgerechte Energiebereitstellung durch Kläranlagen als Baustein der Energiewende 

– 44. Abwassertechnisches Seminar der TU München. Korrespondenz Abwasser, Abfall 62 (2), 2017  

 Koch, K.; Post, M.; Auer, M.; Lebuhn, M.;: Einsatzstoffspezifische Besonderheiten in der Prozessführung. Biogas Forum Bayern 

III 18, 2017  

 Koch, Konrad; Lippert, Thomas; Drewes, Jörg E.: The role of inoculum’s origin on the methane yield of different substrates in 

biochemical methane potential (BMP) tests. Bioresource Technology 243, 2017, 457 - 463  



Seite 59                                                Lehrstuhl für Siedlungswasserwirtschaft 
   

 

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

 Koch, Konrad; Lippert, Thomas; Sabadini, Natalia Hauck; Drewes, Jörg E.: Tube reactors as a novel ultrasonication system for 

trouble-free treatment of sludges. Ultrasonics Sonochemistry 37, 2017, 464 - 470  

 Leix, Carmen; Drewes, Jörg E.; Ye, Liu; Koch, Konrad: Strategies for enhanced deammonification performance and reduced 

nitrous oxide emissions. Bioresource Technology 236, 2017, 174 - 185  

 Letzel, T.; Drewes, J.;: Neue Bücher. TUM Campus (3), 2017  
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Dissertationen und Auszeichnungen 

Herzlichen Glückwunsch an Frau Dr.-Ing 

Carmen Leix für die erfolgreiche Verteidi-

gung ihrer Doktorarbeit am 11. September 

2017. Ihre Arbeit mit dem Titel „Innovative 

strategies for enhanced deammonification 

performance and reduced nitrous oxide 

emissions“ wurde von Frau Prof. Dr. Lackner 

(TU Darmstadt), Herrn Prof. Dr. Morgenroth 

(ETH Zürich) und Prof. Dr. Drewes (TUM) be-

gutachtet. 

 

 

Herzlichen Glückwunsch an Herr Dr. rer. nat. Stefan Bieber für die 

erfolgreiche Verteidigung seiner Doktorarbeit am 18. Dezember 2017. 

Seine Arbeit mit dem Titel ‘International management strategies for 

trace organic compounds in waterbodies and supporting advanced 

analytical techniques’ wurde von Herrn Prof. Dr. Torsten Schmidt 

(Uni. Duisburg-Essen), PD Dr. Thomas Letzel (TUM), and Prof. Dr. 

Drewes (TUM) begutachtet. 

 

 

Wir sind stolz, dass Herr Dr.-Ing. Maximilian Huber den Willy-

Hager-Preis 2017 für hervorragende Arbeiten auf dem Gebiet der 

Verfahrenstechnik der (industriellen) Wasser- oder Abwasserauf-

bereitung für seine Doktorarbeit bekommen hat. Das Thema der 

Doktorarbeit, die er am 15. Juni 2016 mit „mit Auszeichnung 

bestanden“ (summa cum laude) abgeschlossen hat, war „Devel-

opment and Evaluation of an Assessment Method for Decentral-

ized Treatment Systems for Runoff from Traffic Areas“. 

  

 

 

Frau Meriam Muntau, M.Sc., ist mit dem diesjährigen Max-von-Pet-

tenkofer-Preis des DWA-Landesverbandes Bayern für Ihre Masterar-

beit „Assessment and management of emerging contaminants in indi-

rect reuse systems: Surface spreading in Braunschweig“, die sie an 

unserem Lehrstuhl angefertigt hat, ausgezeichnet worden. Der Preis 

wurde zur Landesverbandstagung in Hof am 18. Oktober 2017 über-

reicht. 

 

Abb. 54: Willy-Hager-Preis für Dr.-Ing M. Huber (Foto: Wasserchemische Gesellschaft) 

Abb. 52: Promotionskomitee Dr.-Ing. Carmen Leix. 

Abb. 53: Dr. rer. 
nat. Stefan Bieber. 
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Herr Lukas Högel, M.Sc., hat den diesjährigen H.P. Scholz-Preis für besondere Stu-

dienleistungen und seine Masterarbeit mit 

dem Titel „Evaluation and Optimization of 

Water Distribution Networks Based on Com-

putational Network Models“ bekommen. 

Herr Högel hat im April 2017 den Studien-

gang Umweltingenieurwesen (Master) als 

bester seines Jahrganges abgeschlossen. 

Seine Masterarbeit hat er unter der Betreu-

ung von Frau Apl.-Prof. Brigitte Helmreich an 

unserem Lehrstuhl und Herrn Apl.- Prof.  

Steffen Krause und Frau Salomé Parra, 

M.Sc., vom Lehrstuhl für Siedlungswasser-

wirtschaft und Abfalltechnik der Universität 

der Bundeswehr München angefertigt.  

 

 

Wir sind stolz, dass Frau Rofida Wahman, M.Sc., den dritten Posterpreis 

am Langenauer Wasserforum 2017 (13./14.11.17) in Langenau erhalten 

hat. Das Thema war "Novel Analytical Strategies for Anthropogenic Com-

pounds in Plants: Vegetable Biomonitors for Water Contaminations". 

 

 

Herrn David Miklos, M.Sc., und Wenlong Wang, 

M.Sc., haben erfolgreich am IUVA-Weltkongress in 

Kroatien teilgenommen. Als besonderen Dank gratulie-

ren wir David Miklos (1.) und Wenlong (2.) zum Gewinn 

des Studentenpräsentationspreises auf dieser Konfe-

renz!  

Wir freuen uns, dass die Roland-Mall-Stiftung 

erstmals am Tag der Fakultät drei begabten 

Studierende aus dem Bereich Wasser und Um-

welt ein Stipendium von monatlich 500 € über 

die gesamte Regelstudienzeit des Masterstudi-

ums überreichen konnte. Die ausgewählten Stu-

denten (von links: Herr Mario Gramm, Frau Mar-

lies Prahtel und Herr Mohammed Al-Azzawi), 

wurden aufgrund ihres bisherigen Engagements 

und Werdegangs ausgesucht. Die Stipendien 

wurden persönlich durch Herrn Michael Mall, 

Vorsitzender des Stiftungsvorstands (rechts), 

überreicht.  

Abb. 55: Lukas Högel (links) mit dem Dekan 
Prof. Dr. Christoph Gehlen (rechts) am Tag 
der Fakultät bei der Preisverleihung (Foto: 
Andreas Herddergott) 

Abb. 57: Foto: von links: Mario Gramm, 
Marlies Prahtel, Mohammed Al-Azzawi 
und Michael Mall am Tag der Fakultät 
bei der Stipendienverleihung (Foto: An-
dreas Herddergott) 

Abb. 56: Wenlong Wang, David Miklos, Prof. Dr. Karl Linden, and Natalie Hull in Croatia. 
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Lehre 

 

Unser Lehrstuhl bietet Vorlesungen für die Bachelorstudiengänge Umweltingenieur-

wesen und Bauingenieurwesen sowie für die Masterstudiengänge Environmental 

Engineering, Civil Engineering, Environmental Planning and Engineering sowie 

Sustainable Resource Management an. In diesen Studiengängen werden neue Ak-

zente im Bereich der weitergehenden Trink- und Abwasserbehandlung, der Ener-

gierückgewinnung aus Abwasser, dem Wasser Recycling sowie der Konzeption 

nachhaltiger Wasserver- und -entsorgungssysteme für urbane Räume gesetzt. Fol-

gende Vorlesungen wurden 2017 angeboten: 

 

Sommersemester 

• Advanced Water Treatment Engineering and Reuse: Drewes, Jörg 

• Anaerobtechnik und Energierückgewinnung: Koch, Konrad 

• Brauchwasser: Glas, Karl  

• Hydrochemistry Laboratory: Helmreich, Brigitte; Heim, Carolin, Hübner, Uwe 

• Industrial Wastewater Treatment and Reuse: Helmreich, Brigitte 

• Modelling of aquatic systems: Koch, Konrad 

• PhD Seminar SiWaWi: Drewes, Jörg, Koch, Konrad 

• Projektkurs Siedlungswasserwirtschaft: Drewes, Jörg 

• Prozessimulation und Design von Kläranlagen: Becker, Jennifer 

• Thermodynamik und Energietechnik Übung: Hübner, Uwe 

• Thermodynamik und Energietechnik: Hübner, Uwe 

• Umweltanalytik: Letzel, Thomas 

• Umweltrecht: Spieler, Martin 

• Urban Climate - Anwendungen: Katzschner, Lutz 

• Wastewater Treatment: Koch, Konrad 

  

https://campus.tum.de/tumonline/wbLv.wbShowLVDetail?pStpSpNr=950283248
https://campus.tum.de/tumonline/lv.detail?clvnr=950143875
https://campus.tum.de/tumonline/lv.detail?clvnr=950093778
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Wintersemester 

• Engineered Natural Treatment Systems: Hübner, Uwe  

• Fundamentals of Urban Climate: Katzschner Lutz 

• Gewässerschutz: Gschlößl, Tanja 

• Ökologie und Mikrobiologie: Herzog, Bastian 

• Grundlagen Verfahrenstechnik: Böhm, Bernhard; Koch, Konrad 

• Hydrochemistry: Helmreich, Brigitte 

• Hydrochemistry Laboratory: Heim, Carolin; Helmreich, Brigitte; Hübner, Uwe 

• PhD Seminar Siedlungswasserwirtschaft: Koch, Konrad; Drewes, Jörg 

• Planung und Betrieb von Kläranlagen: Böhm, Bernhard; Steger, Martin 

• Planungs- und Genehmigungsverfahren nach deutschem und europäischem 

 Wasserrecht: Spieler, Martin  

• Practical Aspects of Engineered Natural Treatment Systems: Hübner, Uwe  

• Siedlungswasserwirtschaft Grundmodul: Helmreich, Brigitte; Koch, Konrad 

• Technical Communication Skills in Water and Wastewater Treatment: Drewes, 

 Jörg; Koch, Konrad 

• Water and Wastewater Treatment Engineering: Drewes, Jörg 

  

https://campus.tum.de/tumonline/lv.detail?clvnr=950114518
https://campus.tum.de/tumonline/lv.detail?clvnr=950110659
https://campus.tum.de/tumonline/lv.detail?clvnr=950244633
https://campus.tum.de/tumonline/lv.detail?clvnr=950244633
https://campus.tum.de/tumonline/lv.detail?clvnr=950119797
https://campus.tum.de/tumonline/lv.detail?clvnr=950116724
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Fördergesellschaft des Lehrstuhls für Siedlungs-
wasserwirtschaft e.V. 

 

Die Gesellschaft zur Förderung des Lehrstuhls für Siedlungswasserwirtschaft e.V. 

der Technischen Universität München ist ein gemeinnütziger Verein zur Unterstüt-

zung des Lehrstuhls in Forschung und Lehre. 

 

Mitglied kann jede natürliche oder juristische Person werden, die ideell oder mate-

riell die Ziele des Vereins unterstützt. Diese sind: 

• Vergabe von Beihilfen für Forschungsarbeiten 

• Beihilfen für die Drucklegung wissenschaftlicher Arbeiten 

• Herausgabe der Schriftenreihe "Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft" 

• Bereitstellung von Lehrhilfsmitteln 

• Finanzierung von Reisen zur Aus- und Fortbildung 

• Finanzierungsbeihilfen für den Auf- und Ausbau der Forschungseinrichtungen 

• Veranstaltungen des Abwasser- und Wassertechnischen Seminars und anderer 

Fortbildungsveranstaltungen 

 

Einmal jährlich wird das Informationsblatt forum herausgegeben, in dem die Mit-

glieder des Vereins über das Geschehen am Lehrstuhl informiert werden. 

Zur Erfüllung aller dieser Aufgaben wirbt der Verein um Spenden. Willkommen sind 

finanzielle oder materielle Spenden. Ein Mitgliedsbeitrag wird nicht erhoben. 

 

Spenden können auf das Konto bei der Postbank München (IBAN: DE04 7001 0080 

0034 9498 02, BIC: PBNKDEFF) einbezahlt werden. Alle Spendengeber erhalten 

eine steuerlich absetzbare Spendenbescheinigung. 

 

Die Geschäftsstelle wird von Frau Raphaela Hofmann geleitet.  

  

 
 
ANSPRECH- 
PARTNERIN: 
RAPHAELA  
HOFMANN 
 
089/28913727 
FOERDERVEREIN 
@BV.TUM.DE 
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MitarbeiterInnen 

Lehrstuhlleitung 

 

Jörg E. Drewes 

(Prof. Dr.-Ing.) 

+49.89.289.13713 

jdrewes@tum.de 

 

  

 

ArbeitsgruppenleiterInnen 

 

Johanna Graßmann 

(PD Dr. rer. nat.) 

+49.89.289.13709 

j.grassmann@tum.de 
 

Brigitte Helmreich 

(Prof. Dr. rer. nat. habil.) 

+49.89.289.13719 

b.helmreich@tum.de 

 

 

Bastian Herzog 

(Dr. rer. nat.) 

+49.89.289.13720 

b.herzog@.tum.de 
 

Uwe Hübner 

(Dr.-Ing.) 

+49.89.289.13706 

u.huebner@tum.de 

 

Konrad Koch 

(Dr.-Ing.)  

+49.89.289.13706 

k.koch@tum.de 
 

Thomas Letzel 

(Prof Dr. rer. nat. habil.) 

+49.89.289.13780 

t.letzel@.tum.de 

 

Sekretariat 

 

Marianne Lochner 

+49.89.289.13703 

m.lochner@tum.de 

 

Susanne Wießler 

+49.89.289.13701 

s.wiessler@tum.de 

 

  

mailto:jdrewes@tum.de
mailto:j.grassmann@tum.de
mailto:b.helmreich@tum.de
mailto:k.koch@tum.de
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Wissenschaftliche MitarbeiterInnen  

 

Stefan Bieber 

(Dr. rer. nat.) 

+49.89.289.13702 

s.bieber@tum.de 

 
 

Therese Burkhardt 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13711 

t.burkhardt@tum.de 

 
 

Florian Ebertseder 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13797 

florian.ebertseder@tum.de 
 

 

Carolin Heim 

(Dr. rer. nat.) 

+49.89.289.13709 

c.heim@tum.de 

 

Karin Hellauer 

(M. Ed.) 

+49.89.289.13714 

karin.hellauer@tum.de 

 
 

Nils Horstmeyer 

(Dipl.-Ing., M.Sc.) 

+49.89.289.13712 

nils.horstmeyer@tum.de  

 

Sema Karakurt 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13705 

sema.karakurt@tum.de 
 

Carmen Leix 

(Dr.-Ing.) 

+49.89.289.13797 

c.leix@tum.de 

 

 

Claus Lindenblatt 

(Dipl.-Ing.) 

+49.89.289.13704 

c.lindenblatt@tum.de 
 

 

Thomas Lippert 

(M. Sc.) 

+49.89.289.13716 

thomas.lippert@tum.de 

 

Natalie Magalhaes 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13797 

nc.magalhaes@tum.de  

Philipp Michel 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13714 

philipp.michel@tum.de 

 

 

David Miklos 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13717 

david.miklos@tum.de 
 

Selamawit Mulugeta 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13707 

sg.mulugeta@tum.de 

 

    

    

mailto:s.bieber@tum.de
mailto:florian.ebertseder@tum.de
mailto:c.heim@tum.de
mailto:karin.hellauer@tum.de
mailto:sema.karakurt@tum.de
mailto:c.leix@tum.de
mailto:c.lindenblatt@tum.de
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Meriam Muntau 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13716 

meriam.muntau@tum.de 

 
 

Johann Müller 

(Dipl.-Ing.) 

+49.89.289.13702 

jo.mueller@tum.de 

 

Julia Reichel 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13711 

julia.reichel@tum.de 
 

Steffen Rommel 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13733 

s.rommel@tum.de 

 

Lara Stadlmair 

(Dipl.-LMChem.) 

+49.89.289.13711 

lara.stadlmair@tum.de 
 

Dietmar Strübing 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13717 

d.struebing@tum.de 

 

Sofia Veloutsou 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13707 

sofia.veloutsou@tum.de 
 

Rofida Wahman 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13707 

rofida.wahman@tum.de 

 

Maximilian Weißbach 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13712 

max.weissbach@tum.de 
 

Veronika Zhiteneva 

(M.Sc.) 

+49.89.289.13705 

v.zhiteneva@tum.de 

GastwissenschaftlerInnen 

 

Jennifer Becker 

(Prof. Dr.) 

+49.89.289.13708 

jgbecker@mtu.edu 

 
 

Stuart Khan 

(Prof. Dr.) 

+49.89.289.13708 

s.khan@unsw.edu.au 

 

Karl Linden 

(Prof. Dr.) 

+49.89.289.13708 

karl.linden@colorado.edu 
 

Long Nghiem 

(Prof. Dr.) 

+49.89.289.13708 

longn@uow.edu.au 

 

Mike Manefield 

(Prof. Dr.) 

+49.89.289.13708 

manefield@unsw.edu.au  

Eric Seagren 

(Prof. Dr.) 

+49.89.289.13708 

eseagren@mtu.edu 

 

mailto:thomas.lippert@tum.de
mailto:jo.mueller@tum.de
mailto:lara.stadlmair@tum.de
mailto:max.weissbach@tum.de
mailto:v.zhiteneva@tum.de
mailto:d.gondhalekar@tum.de
mailto:karl.linden@colorado.edu
mailto:longn@uow.edu.au
mailto:s.khan@unsw.edu.au


Seite 72                                                Lehrstuhl für Siedlungswasserwirtschaft 
   

 

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

    

Technisches Personal 

 

Andrea Boltner 

+49.89.289.13733 

a.boltner@tum.de 

 

 
 

Sylvia Große 

+49.89.289.13733 

s.grosse@tum.de 

 

 
 

Heidrun Mayrhofer 

+49.89.289.13732 

heidrun.mayrhofer@tum.de 

 
 

Hubert Moosrainer 

+49.89.289.13730 

h.moosrainer@tum.de 

 

 

Myriam Reif 

+49.89.289.13715 

m.reif@tum.de 

 

 
 

Wolfgang Schröder 

+49.89.289.13726 

wolfgang.schroeder@tum.de 

 

Ursula Wallentits 

+49.89.289.13732 

u.wallentits@tum.de 

 

Nicole Zollbrecht 

+49.89.289.13733 

nicole.zollbrecht@tum.de 

Auszubildende 

  

 

 

Monika Meindl 

+49.89.289.13715 

azubi_sww@tum.de 

 

 

Felix List 

+49.89.289.13715 

azubi_sww@tum.de 

 

 

 

Carolin Kocur 

+49.89.289.13732 

azubi_sww@tum.de 

 

mailto:c.heim@tum.de
mailto:h.moosrainer@tum.de
mailto:m.reif@tum.de
mailto:c.leix@tum.de
mailto:u.wallentits@tum.de
mailto:azubi_sww@tum.de
mailto:azubi_sww@tum.de
mailto:azubi_sww@tum.de
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Kontakt 

Lehrstuhl für Siedlungswasserwirtschaft 

Am Coulombwall 3 
85748 Garching 
Tel. +49.89.289.13701 

Fax +49.89.289.13718 

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

sww@tum.de 

 

 

 

Spendenkonto 

Gesellschaft zur Förderung des Lehrstuhls e.V.,  

Postbank München 

IBAN:  DE04 7001 0080 0034 9498 02 

BIC: PBNKDEFF 
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